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RESUMO

Uma das combinagbes de blindagem balistica de maior eficiéncia é uma placa de
ceramica colada a uma placa dictil. O uso de materiais na interface da cerdmica com a placa
ductil é um dos modos de otimizagio de um sistema de blindagem balistica.

Foram desenvolvidos 11 tipos de compésitos para uma blindagem de protegdo balistica
com nivel III de prote¢do ( 7,62 mm FMJ). Testaram-se diversas configuragles de materiais
nos compositos : trés tipos de materiais como placa de apoio (policarbonato, acrilico e
polictileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM)), cinco tipos de materiais na interface
(feltro, borracha , policarbonato alveolar, espuma de poliuretano e adesivo Sika 255FC) e trés
espessuras de cerdmica de alumina (8mm, 10mm, 12,7mm). Vanas tecnicas foram usadas
com o objetivo de qualificar e quantificar o dano balistico sofrido pelos compositos: medida
de deflexiio da placa ductil, analise estereoscopica, analise granulométrica dos fragmentos das
cerdmicas e medigdo da velocidade residual. Conclui-se que o uso adequado de materiais na
interface de um sistema de blindagem cerdmica — placa ductil polimérica, pode maximizar a
sua capacidade de protegiio balistica. Dos compositos estudados.e sob as condigdes de tiro a
que foram expostos, os que apresentaram melhor performance para blindagens foram as
configuragdes que continham como maerial de interface o feltro e a borracha (presentes nos
compdsitos de cerdmica de alumina + placa de feltro + placa de PEUAPM e cerdmica de

alumina + placa de borracha + placa de PEUAPM).

Palavras Chave:

Blindagem balistica, impacto balistico, composito balistico, fragmentacio.



ABSTRACT

The combination of a ceramic plate fixed on a ductile plate is one of the best solution
to ballistic protection.

Eleven types of composite plates were developed for level Il (7,62 mm FMI) of
ballistic protection; Various types of materials were used as back up plate : polycarbonate,
acrylic and ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE). For interface materials
were selected : felt, rubber, honeycomb polycarbonate, polyurethane foam and Sika 255
adhesive. Three thickness of alumina tiles were used : &mm, 10mm e 12,7 mm.

Various techniques were used in order to quantify and to qualify the damage caused by
the ballistic impact : deflection measure of the ductile plate, stereoscopic analysis, study of
particle size of ceramic fragmentation and residual velocity measure. The use of interface
materials proved to be a way to otimization of the ballistic protection capacity of a light
composite armor system. Two types of composite plates were selected for ballistic armor :
alumina ceramic tile + felt + UHMWPE plate and alumina ceramic tile + rubber + UHMWPE

plate.

Key Words:

-Armor, ballistic impact, interface, composite, fragmentation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Historico

Desde que o primeiro homem das cavernas golpeou duramente seu semelhante, os

combatentes sonharam tornar—se imunes as armas de  seus oponentes. A primeira protegio
que se tem noticia no campo bélico foi o escudo; peca presente desde dos tempos pré-
histéricos evoluiu ¢ ainda hoje continua evoluindo. Com o desenvolvimento da metalurgia
primitiva, comegaram a surgir os primeiros escudos de bronze e, logo apds, os de ferro.

Portanto, a armadura dos cavaleiros medievais deve ser entendida como o natural
sucessor do escudo, ou seja, um escudo de corpo inteiro {Laible, 1980).

Capacetes e blusas feitas de correntes imetalicas minasculas, as chamadas malhas ou
cotas, foram os companheiros das primeiras e parciais armaduras, dos ainda presente escudos,

principalmente durante a Baixa Idade Média. Conforme as armas da época, comegaram a




sofisticar ~se (arco ¢ flecha, balestra, macas). as armaduras tornaram-se mais espessas,
pesadas e desconfortaveis.

Dessa forma, um cavaleiro em armadura além de ndo estar totalmente invulneravel, era
extremamente mais custoso ¢ lerdo do que um arqueiro ou um lanceiro. Portanto o nico
item do vestuario que sobreviveu na Europa foi o capacete, derivado diretamente dos elmos
dos cavaleiros.

O advento da 1° Guerra Mundial assistiu a uma completa ignordncia quanto a protegio
pesscal do combatente, ignordncia esta que havia se acentuado desde as Guerras
Napolednicas, porém o mundo viu o surgimento dos primeiros carros de combate sob lagartas
para uso no campo de batalha. Esses carros de combate eram praticamente cofres
motorizados. O desprezo com relagdio a protecdo individual igualmente sucedeu com as
tropas na 2° Guerra Mundial, porém os carros de combate se tornaram arma essencial no
campo de batalha sendo alvo de estudos técnicos —cientificos resultando em sérias pesquisas
relacionadas aos fenémenos que envolvia a Mecanica da Perfuragio e Penetragdo, utilizando

" métodos analiticos (Zukas,1978).

Com o inicio da Guerra da Coréia e o desenvolvimento de novos acos, ligas metalicas e
fibras plasticas o conceito da armadura renasceu e as blindagens dos veiculos sofreram grande
otimizag&o.

Com o terrorismo crescendo a partir da década de 60, houve uma grande expansio de
uso de coletes a prova de balas por autoridades e guardas—costas e também causou a
transferéncia da tecnologia de blindagem inicialmente desenvolvida para veiculos militares
para produtos do mercado civil como carros-forte, veiculos de passeio, guaritas, coletes para
agentes bancarios ¢ etc.

Nos anos atuais a tecnologia de blindagem explora cada vez mais as possibilidades
oferecidas pelos novos materiats como a cerdmica, novos tipos de fibras sintéticas e
polimeros para uso tanto do mercado militar como de seguranga ¢ civil.

Certamente nio € uma lideranga que o Brasil gostaria de ostentar, mas o fato € que, em
funcéio do aumento da violéncia, cresce a cada dia no pais o nimero de carros blindados, o
que ja nos coloca, ao lado do México, como um dos principais mercados mundiais desse

seior.




Estima-se que ja circulem hoje no eixo Rio-Sdo Paulo cerca de 5000 carros blindados.
O que antes era restrito a veiculos militares, depois ao uso de chefes de estado ¢ magnatas,
hoje passou também & ser utilizado por outro tipo de piblico formado por empresarios,
artistas, executivos e politicos

Sem contarmos com o uso cada vez maior por agentes de seguranga privados de coletes
4 prova de bala, do uso de carros-fortc ¢ até¢ mesmo helicdpteros com blindagem para
transporte de valores. Sem falar do vital uso militar das blindagens no atual cenario da
guerra moderna. Considerando a atual situag@io da violéncia urbana das nossas cidades, em
élgumas cidades do Brasil ja se caracteriza um estado de guerrilha urbana, a Tecnologia de
Blindagem surge como um instrumento passivo de fundamental importdncia para a seguranga

da populagiio em geral e dos profissionais que convivem com o problema da violéncia

diariamente.
1.2 Evolucdo dos veiculos blindados militares

Os carros de combate finalizaram a 1° Guerra Mundial, comegaram a 2* Grande
Guerra e, talvez, tenham evitado a 3” Guerra Mundial. Uma década depois de serem usados
em uma das maiores operacdes militares da Historia, Operacdo Tempestade no Deserto, o seu
futuro esta sendo discutido € um novo concetto esté sendo desenvolvido.

Durante a maior parte da Guerra Fria, o foco principal do planejamento militar das
Forgas Armadas dos Estados Unidos era a defesa da Europa, € para isso carros de combate e
equipamentos pesados tinham sido mantidos em depositos na Alemanha. A idéia era dispor
antecipadamente do equipamento, de modo que numa emergéncia so as tropas precisassem
ser transportadas. O transporte aéreo tornou—se programa prioritario da Forga Aérea. Além de
ser mai;s rapido do que o transporte maritimo, tinha a vantagem de poder ser feito por
empresas aéreas comerciais quando necessario.

Com o fim da Guerra Fria, o desaparecimento da UURSS e o naufragio do Bloco
Socialista, uma possivel guerra convencional na Europa passou & ser improvavel.

Sem a URSS, os EUA se torna a unica Superpoténcia Militar e como tal tenta ocupar o

cargo de niio mais o xerife do mundo ocidental mas sim o xerife de um mundo globalizado.



Dando mesadas para os russos e fazendo acordos com o Japdo, China e Europa, os
paises do Terceiro Mundo se tornam agora o principal foco do planejamento militar
americano. Em dezembro de 1980 os EUA pés em andamento a Operagdo Estrela
Brilhante, um exercicio militar ao lado do exército egipcio nos desertos perto do Cairo.
Nesse exercicio os EUA testaram a sua Forga de Deslocamento Rapido (FDR), que fora
criada para enfrentar situagles de emergéncia contra 0s interesses americanos em pontos
distante do globo. Para transportér os 1400 homens e seu equipamento de Fort Campbell, no
Kentucky, a uma base militar egipcia perto do Cairo, os avides de transporte militar C — 141 e
os onze gigantescos Galaxy C-54, mobilizados para a operagdo, gastaram seis dias — tempo
considerado excessivo, ainda mais levando em conta que o desejo era ter capacidade
de transportar 200 000 homens. O exercicio revelou que a Forga de Deslocamento Rapido,
em primeiro lugar, ndo era rapida. E, em segundo lugar, ndio se deslocava como deveria.

Durante a Operagio Escudo do Deserto { antecedeu a Operagio Tempestade do
Deserto), o0 Comando de Transporte Aéreo Militar fez 1848 vbos no primeiro més, contando
com 230 vbos civis, para conduzir um total de 63 mil toneladas de tropas e equipamentos.
Entretanto, durante a Operagdio Justa Causa— a interveng@o no Panama em 1989 - a Forga
Aérea fez 775 vOos para levar e trazer 20700 toneladas em um més, e durante a guerra arabe —
israclense de 1973 os Estados Unidos fizeram 567 vbos para apoiar Israel com 21200
toneladas de equipamento.

A desvantagem do transporte aéreo € que ndo tem a mesma capacidade de carga
maritimo. Um C-5 pede levar de sessenta a setenta toneladas € um C-141, de vinte a trinta,
embora esses carregamentos possam variar amplamente, em razio de varios fatores. O
equipamento levado por oito navios de transporte rapido exigiria 2500 viagens de C-141.
Mas o maior problema com o transporte de for¢as pesadas nfo € s0 0 peso mas também o
volume. A maioria dos carros de combate e veiculos das forgas terrestres requer um avido de
tamanho maior que o usunal, tanto pelo peso como pelas dimens@es, ¢ s0 um dos maiores
avides de transporte, o C—5 Galaxy, tem condi¢do de carrega ~ los. N0 existem avides de
transporte em namero suficiente para levar muito longe uma diviso reforgada.

Enquanto a Marinha dos EUA, possui uma esquadra para cada oceano, a Forga
Aérea superbombardeiros intercontinentais, o Exército ndo possuia a2 mesma Mobilidade

Estratégica.



Em 23 de junho de 1999 o chefe do Estado Maior do Exército Americano general
Eric K. Shinseki anunciou a necessidade. dentro do atual cenario global, do Exército
Americano de se transformar em uma grande forga de resposta estratégica. Em 12 de outubro
de 1999, o Exército dos EUA anuncia um grande rompimento com o passado e anuncia as
novos objetivos a serem atingidos: pode dispor para combate em qualquer lugar do mundo
de uma brigada em 96 horas, uma divisdo completa em 120 horas integrada por 15 mul
homens e 5 divisdes em no maximo um més, Para atender a essas exigénceias foi criada o
programa FCS ( Future Combat Systems).

O programa FCS € um grande programa de desenvolvimento cuja missdo €
desenvolver sistemas e subsistemas, aéreos ou terrestres, controlados remotamente ou nio
para aumentar a letalidade e capacidade de sobrevivéncia ndo so das for¢as mecanizadas
como dos soldados de infantaria mas nunca esquecendo a Mobilidade Aérea Estratégica. O
désejo do Exército americano € que uma forga de ataque FCS garanta aos Estados Unidos
ndo sO uma rapida resposta estratégica mas tambem a capacidade de decis@o das condigBes
da batalha.

Um dos componentes do programa FCS ¢ um veiculo blindado que compora a

espinha dorsal da forga de ataque entre 2012 € 2020, ver Figura 1.1,
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Figura 1.1 - Redugfo futura de peso dos veiculos blindados militares do exército dos
Estados Unidos. Fonte : Chin (1999)
Todos os subsistemas que compde o veiculo FCS (armamento, blindagem, propulsio,

equipamentos -eletrénicos de comunicagdo, tiro, visdo) estdo sendo desenvolvidos dentro do



estado da arte da tecnologia militar, Semelhante conceito de veiculo estd sendo

desenvolvido pela Alemanha e pela Inglaterra,

1.3 Blindagem do novo veiculo militar do programa FCS

A blindagem de um carro de combate ¢ um dos seus subsistemas mais importantes e ¢
também uma das responsaveis pelo grande peso desses veiculos. As pesadas armaduras de
uranio empobrecido do MBT (Main Battle Tank, Carro Principal de Batalha) M-1 Abrams,
que hoje compdem a espinha dorsal da Forga de blindados dos EUA, serd substituida por uma

blindagem mais leve no novo veiculo, conforme mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Evolugdo dos tltimos 50 anos dos sistemas de blindagem contra ameaga de
munigdo 12,7 mm {.50). Fonte : Gama (2001)

A blindagem desse novo veiculo do programa FCS nfo so terd funcio de protegio
balistica mas também estrutural e caracteristicas furtivas {(Gama,2001).
~ Um dos conceitos apresentados como sendo a futura blindagem do veiculo FCS foi o
desenvolvido pelo subprograma CAV (Composite Armored Vehicle), fabricado pela United
Defense Limited Partnership (UDLP) para o Exército Americano e denominada de CIA

(Composite Integral Armor), ver Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Exemplo da Blindagem CIA desenvolvida pelo programa CAV. Fonte :
Fink (2000}

A CIA compreende um sistema hibrido de materiais consistindo de principalmente uma
cerdmica de alumina para protegdo balistica, uma fina camada de borracha e uma placa de
apoio (“back up plate™) de fibra de vidro S — 2 com fins estruturais.

Novas versdes da CIA que foram apresentadas mostram o uso de espuma de aluminio
ou no lugar ou em conjunto com a fina camada de borracha. O uso da camada de borracha ou
da espuma de aluminio visa atenuago da onda de tensio ou de choque gerada no impacto
balistico e consequentemente menor transmissio da mesma para a placa de retaguarda,
preservando a mesma de maiores danos.

O uso de materiais na interface da cerdmica com a placa de retaguarda pelo conceito
CIA demonstra o grande interesse americano neste modo de otimizagfio de um sistema de

blindagem para protecio balistica.




1.4 Objetivos da Pesquisa

¢ Desenvolvimento de um compésito para blindagem balistica.
) Estudar o comportamento sob impacto balistico de um sistema composito para
blindagem quando se coloca na interface (espago entre a cerdmica e a placa de retaguarda)

diferentes tipos de materiais.

1.5 Justificativas da pesquisa

A tecnologia de blindagem ¢ vital tanto no atual cenario da guerra moderna como no
cenario de guerrilha whbana que se alastra por diversas cidades ao redor do mundo. O
crescente avango das tecnologias ligadas a produgdo de armamentos vem criando armas e
munigdes de grande poder destrutivo e alto impacto.

Surge portanto a necessidade de estudo e obtengdio de tecnologia para produgdo de
blindagens mais modernas que possam assegurar as Forgas Armadas ¢ de Seguranga a
protegiio adequada para o cumprimento de seus atributos. Todavia, o estudo de materiais para
blindagens ¢ muito complexo e devido a sua natureza militar a grande maioria dos trabalhos
realizados sfo de natureza confidencial e as informagdes disponiveis escassas. Em
consequéncia, o pais que desejar suprir as suas necessidades, sem depender de fornecimento
por importagio, deve rcalizar seus proprios estudos, procurando desenvolver tecnologia
propria.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1 Conceitos basicos de balistica ¢ blindagens

_ Antes de iniciar o desenvolvimento do trabalho, faz-se necessario definir alguns
termos utilizados, a fim de evitar eventuais discrepancias com o uso rotineiro dos mesmos.

O projétil quando impacta um alvo transfere para o mesmo a sua quantidade de
movimento; tem boa parte de sua energia cinética convertida em calor e gera uma onda
mecinica de tensdo que se propaga através do material-alvo muito mais rapido do que a
propria velocidade de penetragio do projétil.

O calor gerado pelo projéti! tende a alterar, proximo ao ponto de impacto, as
propriedades mecanicas do material-alvo. Destruindo a massa do projétil reduziremos a sua
quantidade de movimento e a sua energia cinética. A onda mecanica de tenséo se propaga a

frente do projétil comprimindo o material alvo.



A drea de estudo que conduz ao desenvolvimento de blindagens, tanto pessoais
guanto para viaturas ¢ conhecida como balistica terminal {(Cardoso A. L. V. et al,1999).

A penetraghio ¢/ ou perfuragdo de um material-alvo por um projétil ¢ um fendmeno
mecanico e térmico transiente de duragio de milisegundos, sendo portanto um fendmeno
fisico complexo. Na penetragdo o projétil entra no alvo, no entanto sem completar sua
passagem através do corpo, enquanto que na perfuragdo o projétil passa através de toda a
espessura da placa (Cardoso A. L. V. et al,1999).

No engastamento o projétil ¢ frenado durante a penetracgio, ficando retido dentro
do corpo.

Quando o projetil ¢ defletido do alvo sem que haja perfuracio ou engastamento,
temos o ricochete.

‘A velocidade de impacto € a velocidade do projétil antes de chocar-se contra o alvo,
enquanto que, a velocidade residual ¢ a velocidade do projétil logo apos a perfuragéo da placa.

O limite balistico é a velocidade minima de impacto de um dado projétil para
perfurar uma dada placa, obtendo-se assim uma velocidade residual nula.

O alvo é o menor objeto funcionalmente ou estruturalmente independente cuja
funcdo ¢ ser danificado pelo projétil. Ja o elemento do alvo € a se¢@o da subestrutura afetada
por um. unico ifnpacto ¢ constift o componente bdsico a ser especificado num modelo
(subestrutura & uma unidade simples funcional ou operacional do alvo).

Para fins de estudos os impactos sfo normalmente classificados conforme os

diversos fenémenos ocorridos, que podem ser:

a)De acordo com o adngulo de incidéncia: o projétil pode atingir o alvo num impacto
normal 2 superficie on num impacto obliquo. A incidéncia normal tem sido mais
estudada por ser a condicio limite mais desfavoravel para as blindagens.
b)De acordo com as caracteristicas do projétil e do alvo:
- projétil indeformavel e alvo deformével;
- projétil deform.zivel ¢ alvo indeformavel;
- projétil e alvo deformaveis; _
¢) De acordo com a faixa de velocidade: Esta ¢ a classificagdo mais importante no que diz
TesSpeito ao comﬁoﬁament@ dos materiais. Em impactos a baixas velocidades ¢ grande a

influéncia das propriedades mecénicas do projétil e da placa, bem como da forma do
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projétil ¢ espessura da placa. Em impactos com velocidades elevadas, a pressio
dinamica ¢ tdo alta que a resisténcia do material torna-se desprezivel, passando o mesmo
a ter comportamento hidrodinimico. Nesta faixa de velocidade a massa especifica
(densidade) do material € o pardmetro mais importante a ser considerado, tanto para o
projétil como para a placa.

Em termos gerais, 0 comportamento hidrodindmico inicia-se quando o projétil atingi a
velocidade do som no material do alvo.

Para as cer@micas, Viecknicky determinou que: tmpactos até 700 m/s podem ser
considerados impactos a baixa velocidade e o dano € quase-estatico; acima de 3000 m/s o
| comportamento € governado por propriedades dindmicas ¢ o dano € caracterizado pelo {luxo
hidrodinamico. Entre 700 m/s e 3000 m/s, temos o regime intermedidrio, o dano ¢ uma
combinagio de dano quase—estatico e dinimico (Sherman, 2000).

Para blindagens compositas e flexiveis, Starrat afirma que: impactos até 1 m/s podem
ser considerados como de baixa velocidade; entre 10-100 m/s como de velocidade
intermediaria e de 100-1000 m/s, como de alta velocidade, j& podendo ser caracterizados

como impactos balisticos (Olsson, 2000).
2.2 Ondas de tensio

A aplicagio de uma forga externa ao corpo pode ser definida como um processo
dindmico, exceto guando o somatdério das forgas ¢ nulo. No entanto, quando a taxa de
mudanga da forga aplicada é baixa, podemos considerar o processo de deformagio como uma
seqiiéncia de passos, no qual € assurmdo que o corpo permanece em equilibrio estatico. Com
o aumento da intensidade e diminuiciio do tempo de aplicagiio do carregamento, a reagio do
material tende a tornar-se mais localizada, € mais afetada pela constituigio do material nas
vizinhangas da aplicagio da carga do que pela geometria total da estrutura.

Em nivel atdmico, podemos considerar a onda como uma sucessdo de impactos entre
atomos adjacentes. Cada atomo, acelerado, transmite seu movimento ao vizinho.

A massa, separagio entre atomos ¢ a forga de atragcdo ¢ repuisdo interatdmica
determinam a maneira qﬁe o pulso de tens3o se locomove de um ponto a outro. O estado de
tensdo estabelecido pelo pulso, determina a diregfio relativa de movimento dos 4tomos e a

extensio do movimento, o qual ¢ importante no processo de deformac@o. Devido a essas
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diferengas o comportamento dos sélidos submetidos ao impacto pode ser dividido em trés

regimes :

¢ Comportamento elastico
As condighes de carregamento resultam em deformagles inferiores ao limite de

escoamento. Para os metais, a lei de Hooke pode ser aplicada.

» Comportamento Plastico
Quando a amplitude do carregamento excede um valor critico (Iimite de escoamento
do material, a uma dada taxa de deformac¢3o), apés a relaxacdo hda mudanca da posicio

original dos atomos em relagéo aos seus vizinhos.

« Comportamento Hidrodindmico

O aumento do carregamento podera gerar pressoes que excedem de muitas ordens
de grandeza as propriedades mecénicas de resisténcia do material, levando ao comportamento
hidrodinamico, ou seja, o sélido se comporta como fluido.

Com o aumento da intensidade do carregamento, o material ¢ levado do regime
elastico ao regime plastico e do regime plastico ao regime hidrodinamico.

A teoria elastica para os solidos isotropicos indica a propagagio de dois tipos de
ondas: ondas longitudinais (dilatacional ou primaria ) onde as particulas se movimentam
paralelamente & diregio de propagacfo do pulso e a deformagdo € puramente dilatacional e
ondas transversais (distorcional, rotacional, cisalhante ou secundaria ) onde o movimento das
particulas ¢ normal & direcdo de propagacéo do pulso ¢ a deformago € cisalhante.

Sob certas condigbes de carregamento, ondas torsionais ¢ flexurais podem ser
geradas. Em adi¢fo, as ondas longitudinais e tranversais, as ondas eldsticas podem se
propagar ao longo da superficie de um soélido. Dois tipos de ondas superficiais foram
estudadas extensivamente: ondas superficiais de “Rayleigh” e as ondas de “Love”. As ondas
Rayleigh sio perturbagSes mecanicas superficiais cujos efeitos se concentram em uma regido
de cerca de um comprimento de onda de profundidade. Szo bidimensionais e possuem baixa

atenua¢do. As ondas “Love” sdo ondas cisalhantes superficiais, muito importante em

Sismologia,
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Quando se impacta um material diversos tipos de ondas podem se formar, ver Figura
2.1, como ondas longitudinals, cisalhantes e Rayleigh. A interagdo das ondas longitudinais
com a superficie livre formam as “Wavelets” e estas, por sua vez, formam uma frente de

onda, “Head wave™( Meyers, 1994).

“Wavelets” Onda de Rayleigh

Frente de
onda
Onda longitudinai

Figura 2.1 - Diagrama ilustrativo dos diversos tipos de onda que se formam em um

simples bater de um martelo. Fonte: Mevers (1994).

Com a intensidade de carga aplicada aumentando, o material ¢ tensionado além de seu
limite elastico e entra no regime plastico. Duas ondas se propagam agora nos sélidos, uma
onda elastica seguida por uma onda plastica, mais lenta porém mais intensa.

Se a carga aplicada continuar aumentando tornando-se t&o grande que a resisténcia do
material ¢ desprezivel (caracteristico do regime hidmdinﬁmicb), 0 material se comportara
como fluido, portanto ondas transversais (ou cisalhantes) nfio podem existic no corpo
impactado e s6 ondas longitudinais podem se propagar, predominando as ondas de choque.

Neste regime, as velocidades das ondas elasticas e plésticas pouco diferem, formando
uma frente de onda unica, dependente da taxa de deformagdo. Esta ¢ a definigdo de uma onda
de choque. A onda de choque gera tensGes muito acima do limite elastico do material, as
pressdes sdo tdo intensas que provocam o aumento da densidade por onde passam no material
, ho caso do ago chega a ser 30% maior.

Quando um projétil a alta velocidade impacta uma placa, ondas de tensfio compressivas
propagam-se na direcdo do impacto, diferentes tipos de ondas de tensdo sdo geradas (ex. :
Rayleigh, longitudinal e eic) e se propagam nas trés dimensdes. As ondas longitudinais
compressivas s&o geralmente as que contem a maior parte da energia gerada pelo impacto, ¢
sdo as mais rapidas ¢ podem ser consideradas com grande precisdo como tendo formato
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esferico (onda tridimensional). Bruck (2000) ae simular em computador um impacto
balistico, considerou apenas como responsavel pelo dano no alvo as ondas longitudinais
compressivas esféricas.

Segundo Olsson (2000), para tempos de impacto muito tongos em relagiio ao tempo que
a onda leva para atravessar a espessura de um material temos uma resposta quase—estatica
(figura 2.2c). Para tempos curtos hd uma predomindncia de ondas flexurais e cisalhantes
(figura 2.2b) ¢ para tempos de impactos muito curtos temos a predomindncia de ondas

dilatacionais tridimensionais (figura 2.2a), caso caracteristico de um impacto balistico.

Resposta dominada por Resposta dominada Resposta quase-
ondas dilatacionais por ondas flexurais estatica
%‘“ b s
W =
Tempo de impacte muitc Tetnpo de impacto curto Tempo de impacto longo
curto
a b c

Figura 2.2 - Tipos de respostas durante o impacto em placas. Fonte : Olsson (2000).

2.2.1 Interacio de Ondas de Tenséo

Trincas /
Hertzionas
l — {Ondas de
= Tragdio
Ondas de

Compressio | o~ Spall”

Figura 2.3 - Diagrama ilustrativo da propagagdo de uma onda de compressdo durante

um impacto balistico em uma cerdmica. Fonte : Meyers (1994,
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(Quando uma onda elastica se propaga em um meio 1sotrdpico e encontra uma mudanca
de densidade representada por uma superficie livre ou interface interna, ela ¢ refletida, ver
Figura 2.3. Quando a onda elastica incide obliquamente a superficie, a energia da onda
incidente € dividida em duas ondas de reflexfio, uma longitudinal e outra transversal, quando
a incidéncia ¢ normal a onda longitudinal reflete como onda longitudinal ¢ uma onda
transversal reflete como onda transversal. Para discutirmos com que sinal a onda sera
refletida temos que conhecer uma propriedade muito importante quando se estuda blindagens

para protegdo balistica, que ¢ a Impedancia de Choque (I) :
I=p.c (2.1)

p = densidade do material
= velocidade do som no material

Os materiais cerdmicos com melhores eficiéncias balisticas possnem a combinagio de
maiores valores de densidade e de velocidade de propagagdo do som no material { ou
Velocidade da onda longitudinal, Vieng) e, consegiientemente, maiores valores de
Impedancia, ver Tabela 2.1.

Quanto maior for a Viong maior sera a facilidade com que o material permite a
propagacio da onda de tensdo gerada durante o impacto. Dois importantes materiais  usados
em projeteis de alto poder de penetragio possuem alto valor de Impedancia de Choque, sdo

eles : O tungsténio com 722 MPa.s/m e urdnio com 336 MPa.s/m.

Tabela 2.1 - Impedancia de materiais para blindagem e penetradores

Material W U TiB. | AlLOs Aco SiC B4C Al
Impedéincia 384 - |
3 8 344 126
(MPa.s/m) 722 536 490 410 398 35

Fonte : Ajdelsztajn (1998)

Portanto, o que vai determinar com que sinal uma onda de choque ira refletir ao atingir
uma superficie livie ou interface interna ¢ a relagdo de impedincias. Se imaginarmos uma
onda propagando-se do meio 1 ao meio 2 que estio em contato, a onda ao chegar na
interface desses dois meios sera refletida com sinal contrario ( compressiva em trativa e vice—
versa) se a Impedancia do meio 2 for menor que a do meio 1; sendo ndo haverd troca de sinal
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(compressio reflete como compressio e tragio como tragio). Consegiientemente, para dois
meios em contato que tenham a mesma Impedancia nio h4 reflexdo da onda na interface.
Outra propriedadé dindmica importante € o Limite Elistico de Hugomiot (LEH). O
LEH ¢ defimdo como sendo a maior onda elastica dindmica que pode ser transmitida no
material. E considerado como o limite de escoamento dinimico do material. Quando a
pressdo de impacto € inferior a duas vezes o valor do LEH, os efeitos da resisténcia mecanica

da placa cerdmica devem ser considerados, ver Tabela 2.2.

Tabeia 2.2 - Limite Elastico de Hugoniot para diversos tipos de cerimicas

Materiai ALO; | ALO;| By | Vidro | BeO MgQ
Densidade

(g !cma) 3,98 3,92 2.5 2,48 2,84 3,57
LEH(GPa) | 11,2 9.2 15 7.3 8,5 89

Fonte : Ajdelsztajn (1998)

2.2.2 Atenuacio de ondas de choque

Outro fato que deve ser conhecido ¢ que a onda de choque ndo so perde energia quando
se propaga através de um meio (na forma de calor ¢ deformagdo por exemplo) mas tambem
por meio de uma onda de rarefacdo que surge na sua “esteira”. Essa onda de rarefac@o
consome a onda de chogue, diminuindo o seu pico de pressdo, transformando a onda de
choque em uma onda de som, ou seja, atenuando-a. Esse tema sera mais discutido na se¢do

2.52.

2.2.3 Relacdo entre a espessura ¢ a eficiéncia balistica de um sistema de blindagem

E conveniente classificar os elementos do alvo por espessura cormo se segue
e semi-infinito: ndo ha influéncia da espessura no processo de penetragao.
¢ espesso: ha influéncia da espessura no processo de penetragdo, apds determinado
percurso do projétil no interior do elemento do alvo.
 intermediario: a superficic posterior exerce influéncia considerdvel no processo de
deformacio durante todo (ou quase todo) o percurso do projétil.

e fino: ndo ha gradientes de tensdo e deformagdo através de sua espessura.
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Figura 2.4 - Impacto de um penetrador em um material- alvo (S,L e T sdo dimensdes do

alvo, u, € u, sdo respectivamente velocidade do projétil e da onda). Fonte: Chot (1995).

Chot (1995) afirma que se deve evitar a superposicdo de ondas refletidas a frente do
projétil tanto pela parte de trds como pelas laterais da placa impactada, ver Figura 2.4, pois o
campo de tensdo trativo criado pelas ondas refletidas facilita a penetragdo do projétil no alvo.

Portanto existe uma espessura € wma drea que maximiza a eficiéncta balistica de um

sistema de blindagem.
2.3 Fratura sob impacto balistico
2.3.1 Introducio

Tanto a Mecédnica de Fratura Linear Elastica (MFLE) como a Mecianica de Fratura
Dindmica (MFD) ndo podem ser aplicadas diretamente para o estudo do fenémeno de Impacto
Balistico, pois ambas pressupdem a existéncia de uma trinca dominante ( a maior ou a mais
critica) que ¢ tipicamente responsavel pela ruptura (Tavares, 1997).

Porém sob taxas mais elevadas de carregamehto, vérias fraturas devem propagar-se
simultancamente, dada a inabilidade de uma fratura individual, que possui taxa de
crescimento limitada, para aliviar as tensdes crescentes submetidas ao material. Em um
impacto balistico ha uma forte interagfio projétil-alvo com uma grande concentragdo de
energia nas vizinhangas do ponto de impacto além da presenca de outros mecanismos de
absorgdo de energia como por exemplo vaporizagfio, calor, erosio ¢ efc.

Qutra caracteristica fundamental e peculiar em Impactos Balisticos ¢ a presenca de
ondas mecdnicas de tensdo. Essas ondas tem grande influéncia na fratura dos materiais sob

esse tipo de impacto.
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Uma melhor compreensfio da fratura sob impacto balistico pode ser obtida utilizando—
se as fungdes ¢ fundamentos da Ciéncia da Fragmentacdo, principalmente quando estamos

interessados em conhecer a fratura sob impacto de materiais frageis como as cerimicas.
2.3.2 Fragmentacio
2.3.2.1 Fundamentes principais

Fragmentagio vem da palavra latina fractus, que pode ser traduzida como quebrado.

A fragmentacdo pode ser entendida como o processo resultante da deformagio (que
ocorre devido a aplicagio de esforgos), da iniciagdo (ativaciio) de defeitos, e da sua
propaga¢io e coalescéncia, formando fragmentos. A compreensiio ¢ a andlise quantitativa
desses estagios é de grande relevincia na descricio da fragmentagdo. Embora vérias das
solugdes tedricas sejam somente aplicaveis a estado de tensdes relativamente simples, os
conceitos decorrentes auxiliam o entendimento qualitativo das condigdes complexas de
esforgos que existem na pratica (Tavares, 1998).

Os conceitos discutidos pela mecéanica de fratura lincar elastica assumem que o material
¢ continuo, idealmente frigil, e que a Unica descontinuidade presente € a trinca de Griffith.
Em materiais como rochas, isto ndo ¢ em geral valido, devido a presenga de varias
descontinuidades como interfaces de grdos, poros, outras fraturas e inclusdes, as quais t€m
potencial de dissipar a energia necessaria para a fratura e provocar a interrupgio desta. A
parada na propagacdo de uma trinca pode permitir que outras trincas também se desenvolvam
‘paralelamente, de modo que a rocha vai somente sofrer ruptura quando uma grande propor¢ao
destas trincas coalescerem, produzindo uma macrotrinca que atravesse toda a segfio do solido.

Quando um sélido ¢ fragmentado, a distribuigdo de tamanhos dos fragmentos
resultantes vai depender do tipo de material, da distribui¢do interna de descontiniudades e da
intensidade da energia aplicada. _

Um método freqiientemente utilizado para estudar a fragmentagiio de matenais € o
ensaio de queda de peso (“drop weight tests”), como mostra a Figura 2.5, Um peso,

normalmente esférico, € largado a partir de uma altura conhecida sobre uma particula que se
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localiza no topo de uma superficie dura. A energia cinética da esfera no instante do impacto é
igual a energia potencial na altura h. Essa energia cinética ¢ transferida & particula, a qual
pode ou ndio sofrer ruptura. Esse teste ¢ realizado para diversas particulas, todas tendo o

mesmo tamanho. Os fragmentos s#io coletados para a determinagiio da distribuicdo de
tamanhos. |

| €

_ \" ) Particuia
I j
Figura 2.5 - Teste de queda de peso. Fonte : Tavares (1998).

Embora seja usada uma particula em cada teste, cada impacto consiste de uma
seqiiéncia de eventos individuais de fratura. Normaimente a energia cinética da esfera ¢
suficiente para causar fratura primaria e a energia residual € absorvida pelas particulas filhas
(fragmentos) até que toda a energia ciética da esfera seja dissipada.

O ntmero de eventos seqiienciais de quebra que ocorre durante o impacto de uma
particula é determinado primariamente pela energia de impacto do peso. Quanto mator a
energia, maior o nimero de eventos seqiienciais, € vice ¢ versa.

Consequientemente, a distribuicdio final de tamanhos das particuias filhas sera
determinada pela energia aplicada, além do tipo de matenal.

Na prética, ¢ usual designar a fragmentac;ﬁé de diferentes maneiras em fungo do nivel
de energia aplicada. Quando a particula € sujeita a esfor¢os normais insuficientes para causar
a sua ruptura ou quando os esforgos incidentes sfo essencialmente de cisalhamento na
superficie da particula, pode ocorrer fragmentagio por abrasfio ou lascamento. Atraves desse

mecanismo, a particula méie sofre uma redugio de tamanho quase imperceptivel, enquanto
19



que um grande numero de particulas de tamanho muito fino sfo geradas, Figura 2.6
{Tavares,1998).

4
Distribuigdo
de densidade

Particula mie /\

Figura 2.6 - Abrasfo e lascamento produzindo fragmentos com distribuigio estreita de

tamanhos. Fonte : Tavares (1998).

Quando a taxa de aplica¢8o e a intensidade de energia ¢ baixa a fragmentagfo ocorre
pelo mecanismo de clivagem, sem fraturamento multiple dos fragmentos. Esse mecanismo de
fratura tende a produzir diversos fragmentos relativamente grosseiros € ao mesmo tempo
formam, nos pontos de aplicagdo dos esforgos, particulas muito mais finas. A distribuigfio de
tamanhos das particulas do produto ¢ relativamente estreita mas ¢ freqientemente bimodal,

como mostra a Figura 2.7,

Figura 2.7 - Fratura por clivagem quando a taxa de carregamento € baixa. Fonte
Tavares {1998).
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A elevadas taxas de aplicagio de energia ¢ sob condigdes de esforgos de compressdo,
ocorte intensa fragmenta¢do da particula Esse mecanismo, denominado frarura
desintegrativa (“shatter”™), resulta em um amplo espectro de fragmentos, ver Figura 2.8. Na
pratica a fratura desintegrativa consiste de uma série de passos nos quais a particula mie €
fraturada e as particulas fithas s3o sucessivamente fraturadas também. Essa sucessdo de
eventos ocorre tdo rapidamente (na ordem de alguns milisegundos), que para o observador

eles parecem ocorrter simultaneamente.

Particula mis

Tormeiho de PGS  ww-am

Panicuies Aihas

Figura 2.8 - O processo de fratura desintegrativa produzindo uma ampla gama de

fragmentos. Fonte : Tavares (1998).

Placas impactadas experimentalmente mostraram trincamentos na alumina a niveis de
tensdes menores que o LEH (Limite Eldstico de Hugoniot). As tensbes compressivas ¢
trativas criam trincas ¢ a densidade de trincas aumenta com o tempo de aplicagio do pulso.
Além disso um pulso de tensdo compressiva cria pontos de iniciagdo de fissuras. Entdo, um
pulso de tensio trativo percorrendo um material virgem produz um dano menor do que um
phlso trativo viajando através de um material que ja foi submetido a um pulso compressivo
anterior (Meyers, 1994).

Baseado nas consideragdes acima foi propostc um modelo de fragmentacdo

apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Modelo de fragmentagdo proposto por Louro e Meyers. Fonte : Meyers,
1994,

Considera-se que o material possui descontinuidades pré-existentes, Figura 2.9a, fato
normal em materiais cerdmicos. Essas descontinuidades so ativadas pela passagem do pulso
de compressio e tornam-se maiores, Figura 2.9b. Sob tensfio, as descontinuidades comegam
a crescer a uma velocidade ditada pela fratura dindmica, isto €, a velocidade mdxima ¢ a
velocidade de Ravleigh. Conforme estas trincas crescem, novas trincas sio nucleadas, Figura
2.9¢c. A interseccgdo das trincas definem os fragmentos cujo tamanhos podem ser calculados,
Figura 2.9d.

Ha ainda dois fatos importantes que se deve ter em mente quando se estuda a
fragmentagdo de uma ceramica sob impacto balistico. Primeiro, a onda gerada no ponto de
contato de impacto do projétil na cerdmica ndo € planar mas sim esférica, portanto duranie a
sua expansido radial gerara tensdes tangenciais que sdo trativas, criando trincas a partir do
ponto de contato. E que as heterogeneidades microestruturais da cerdmica podem criar
condi¢les para a geracdo de tensfes trativas sob carregamento compressivo. Essas

heterogeneidades microestruturais da cerdmica podem ser, como mostra a Figura 2.10:
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Figura 2.10 - Heterogeneidades e mecanismo de propagacdo de trinca na cerdmica sob

compressdo. Fonte: Meyers, 1994,

+ Vazios esferoidais (Figura 2.10a) - tendem a se tornar elipticos e, conseqlientemente,
gerando grande concentragido de tensdes em suas extremidades.

* Descontinuidades elipticas (Figura 2.10b) - o caso de vazios esféricos € um caso
particular das descontinuidades elipticas.

o Anisotropia eldstica entre grdos vizinhos gerando tensdes nos seus respectivos

contornos (Figura 2.10c).
2.3.2.2 Populacdes de particulas e funcio de distribuigiio

Porque se preocupar com a fungfio de distribuigao de particulas? Bem, aparentemente
ndo se teria um interesse imediato para este estudo neste trabalho, entretanto, como sera visto
em Metodologia Experimental { Capitulo 3), o grau de fragmentagio de um material pode ser
caracterizado através da medida da distribuicdo de tamanhos de fragmentos apds o impacto do
projétil. Esta metodologia sera utilizada e, portanto, ai esta a justificativa para a presente

andlise e compreensdo deste tema.

[
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As bases para esta compreensdo podem ser encontradas, por exemplo, na andlise
granulométrica de minérios.
£ claro que o conceito de tamarhe de particula é ambiguo. Particulas de interesse no
tratamento de minérios ndo possuem formatos regulares de facil definicio como esferas e
cubos. O tamanho de uma esfera pode ser definido sem ambigilidade pelo seu didmetro. Da
mesma forma, o tamanho de um cubo pode ser definido sem ambigiiidade pelo comprimento
de uma aresta, mas outra dimensdo poderia ser igualmente usada como a diagonal mais longa.
O tamanho de uma particula ndo possui um dnico significade, mesmo para particulas com
formatos regulares. No tratamento de minérios, uma medida indireta de tamanho ¢ usada. O
tamanho de uma particula ¢ definido como a menor abertura em uma peneira de maltha
quadrada através da qual a particula é capaz de atravessar. As vezes é necessdrio trabalhar
com particulas que sfio pequenas demais para medir seu tamanho através de peneiramento.
Nesses casos, outras medidas indiretas apropriadas como a velocidade terminal em um fluido
de uma dada viscosidade e densidade sdo utilizadas (Tavares, 1998).
Em aplicagfes praticas é muito convemente ¢ freqilentemente essencial fazer uso de
- urna parti¢io discreta da escala de tamanhos de modo que a populagdo de particulas € dividida

em grupos, cada um dos quais € identificado pelo menor e maior tamanho do grupo.
Populacgio de particulas

O valor da fungdo de distribuigio de tamanho de particulas pode ser medido
experimentalmente em diversos tamanhos fixos que correspondem as aberturas de um
conjunto de peneiras disponiveis no laboratorio. RepresentagGes graficas sdo muito Gteis € s3o
fregilentemente mais faceis de avaliar e comparar distribuigdes de tamanhos, quando a fungdo
de distribui¢io completa é imediatamente visivel.

Uma variedade de sistemas de coordenadas tem se tornado popular com vistas a tornar
o grafico da fungio mais proximo de uma linha reta. O eixo de tamanhos de particula
(abcissa) é normalmente plotado em escala logaritmica. A escala das ordenadas funciona de
acordo com o fato da fungdo de distribuicdio se aproximar a log-log, log-normal ou Rosin-
Rammler ou outra distribuigdo empirica representativa. Papéis gréficos apropriados

encontram-se disponiveis para esse proposito (Tavares ,1998).



Fungio de distribuicio e parametro de forma

Devido a sua natureza, a quebra de materiais frageis como rochas, resulta na geragio de
uma distribuigdio de tamanhos de fragmentos ¢ ndo de um tamanho uniforme de particulas.
Desta forma, fragmentag3o ndo € um processo deterministico e sim altamente probabilistico,
dados as incertezas quanto as propriedades microscopicas do material € ao cardter estocdstico
da propagac¢io e da bifurcagio de fraturas em solidos. _

Submetendo-se duas particulas do mesmo material, tamanho ¢ forma aos mesmos
esforgos, as distribuicdes de tamanhos resultantes ndo vdo ser idénticas. Isto se deve as
diferentes populagdes de defeitos existentes em cada particula,

Conseqiientemente pode-se ter duas ou mais fungdes de distribui¢des de massa (FDM)
para um mesmo experimento de fragmentacio.

Portanto a FDM ndo ¢ adequada quando queremos analisar ou comparar experimentos
em fragmentacdo. Na verdade o que se utiliza para este fim € a fungdio em escala logaritmica
{(log-log) da FDM. Quando se aplica a escala logaritmica na FDM obtem-se uma linha reta.

Foi evidenciado experimentalmente que o valor da inclinagdo desta reta denominada de
alfa (o) ou (n), ¢ um valor caracteristico para os mais diversos processos de fragmentacao,
inclusive para fendmenos interplanetarios como a desintegragdo de ¢ométas e asterdides (o

=1), ver Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Valor de o para processos de frapmentagio. Fonte : Atkinson, 1987.
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2.3.2.3 Alguns aspectos de interesse na fragmentacio por cominui¢iio

Cominuigdo ¢ o processo de fragmentacgio do fragmento sucessivamente.

Quando se lida com materiais particulados, a | abordagem tradicional usada na
resisténcia dos materiais e ha mecdnica de fratura, que se baseia na analise de esforgos e
deformagdes especificas, ndo é normalmente possivel e nem conveniente. Particulas ndo
apresentam formatos regulares, de modo que a distribuig@o interna dos esforgos resultante da
aplicacdo de uma carga externa ndo ¢ conbecida. Além disso, em processos de cominuigio,
freqientemente somente se tem informagdo da quantidade de ecnergia elétrica em um
equipamento de cominuigdo e ndo dos esforcos sob os quais a particula se encontra

submetida.

tF

Figura 2.12- Representagdo da fragmentagio de uma particula. Fonte : Tavares ,1998.

Materiais particulados sdo fraturados primariamente pela imposi¢io de tensdes
compressivas aplicadas de maneira lenta ou rapidamente por impacto, ver Figura 2.12. Nos
pontos de contato, elevados esforgos de compressdo e cisalhamento sdo gerados internamente
na particula, causando deformagdes ineldsticas e intensa fragmentagfo, mesmo em materiais
frageis. Este efeito aumenta de modo que abaixo de um certo limite de tamanho, a particula se
deforma quase inteiramente de maneira inelastica. Imediatamente abaixo da regido de alta
densidade de energia de deformagdo na particula, existe uma regidio na qual ocorre o
aparecimento de esforgos de tragdo. Estes se estendem até o ponto oposto de aplicagfio de
carga. E nessa regifio (¢ em algum defeito em particular localizado ao longe dela) que ocorre a

iniciagio e a propagagio de uma ou mais trincas, que culiminam na desintegragdo da particula.
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Como ja foi previamente discutido, na analise da cominui¢io a abordagem energética
¢ a mais conveniente. Com respeito & quebra de uma particula, a medida mais importante & a
energia de deformagfio armazenada na particula no instante da ruptura, chamada energia
especifica de fratwra. Ela pode ser determinada experimentalmente carregando-se
individualmente uma particula de formato irregular, como aquela mostrada na Figura 2.12, ¢
pode também ser calculada integrando-se as forgas ¢ deformagdes. A energia especifica de
fratura, representada pela drea abaixo do grafico das deformacgles e cargas, ¢ a energia
minima que deve ser aplicada a particula para que ocorra a ruptura catastréfica.

Segundo a teoria de Griffith (1920), uma particula mais fina tem uma menor
probabilidade de conter um defeito severo {grande) e sera relativamente mais resistente. A
medida que as particulas minerais fraturam, os fragmentos resultantes sdo mais fortes porque
as falhas maiores terdo desaparecido (Tavares,1998).

Observa-se, entretanto, que quando o tamanho de particula diminui abaixo de um certo
valor limite, a probabilidade de uma falha critica encontrar-se na particula torna-se pequena €
as tensdes dentro da particula aproximam-se do limite de plasticidade do matenal, resultando
em intensa deformagfio plastica. Esse valor € da ordem de alguns micrémetros para diversos
niinerais ¢ rochas. Sob essas condigdes torna-se dificil fraturar particulas usando-se esforgos
de compressdo e representam uma situagdo extremamente desfavoravel na cominuigio. Uma
alternativa nesses casos ¢ a aplicagfo de esforgos de cisathamento.

E importante salientar, entretanto, que aumentos indefinidos da energia aplicada néo
serdo acompanhados por aumentos indefimidos de fragmentag@io das particulas: acima de um
certo limite (tipicamente quando a energia aplicada € 100 vezes maior que a energia de fratura
da particula) a energia aplicada ndo mais é consumida na fragmentagio, mas dissipada de
outra formas, como na aglomeragéo dos fragmentos e na geragdo de calor. Esse limite indica
que a cominuigdo é mais eficiente quando realizada em diversos estagios.

A fratura de particulas individuais mostra que quanto mais energia ¢ absorvida pela
particula, mais fina a distribuigio de tamanhos da populagio do produto. Isto resulta no
conceito da absor¢io continua de energia por uma populagdo 3 medida que a distribuigo de
tamanhos se move para granulometrias mais finas.

Na pratica, a maior parte da energia usada em uma operagio de fragmentagdo €, na
verdade, dissipada na forma de calor, de deformagdo plastica e ndo realiza quaiquer trabatho

atil. Sabe ~se, por exemplo, que a energia consumida em operagdes de cominui¢do € varas
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vezes malor que aquela requerida para aumentar a area superficial. Assim, embora seja
esperado que exista uma relaglo entre a energia requerida para quebrar particulas ¢ a
fragmentagdo resultante, essa relagido fundamental somente ird se manisfestar se for possivel
medir precisamente a energia e a fragmentagio resultante em um ciclo de aplicaciio de energia
(Tavares ,1998).

2.3.2.4 Dano interno nos fragmentos

A fragmentagfo da rocha de monzonito de quartzo por ondas de choque produzidas por
impacto plano, revelaram que probabilisticamente, somente uma pequena fragio da energla
total consumida durante a fragmentac¢fo foi usada para criar novas superficies. Menos de 15
% da energia total detonada foi empregada para realizar um trabalho util, ou seja, a
fragmentacfio ¢ o deslocamento da rocha (Meyers, 1994).

Microtrincas foram observadas dentro dos fragmentos e a 4rea superficial destas trincas
internas excederam bastante a area externa destes fragmentos. Conforme a duracio do pulso
foi aumentando, 3 uma pressdo constante, a fragmentagdo aumentou com tamanhos de
fragmentos menores. A densidade de trincas (4rea superficial por unidade de volume) Sv, que
incluem as trincas dentro dos fragmentos, também aumentou com o aumento da duragio do
pulso. Portanto, a maior parte dos danos estd na forma de trincas internas ¢ o tamanho dos

fragmentos ndo sdo na realidade wma boa medida dos danos produzidos.



2.4 Caracteristicas fractogrificas da superficie de fratura
2.4.1 Fractografia de vidros

O exame da superficie de fratura normalmente deve seguir uma seqiiéncia. Um dos
primeiros passos na analise fratografica é a reconstrugdo da peca, para que
macroscopicamente se observe o local de origem da fratura. E importante ressaltar que a
superficie de fratura ndo deve ser friccionada/tocada, a fim de se manter a sua integridade.
Apos a remontagem da pega, é necessario identificar - se os lugares onde um grupo de trincas
se encontram ou onde wma Gnica trinca se ramifica, pois estas regides serdo os locais de nicto
da fratura. A localizagdo da origem da fratura deve ser feita com baixo aumento (binocular ou
microscopio estereoscdpico) ou simplesmente com observagio visual. Apos essa primeira
observacdo, pode-se, caso necessario, fazer uma analise mais detathada por microscopia otica
ou eletronica de varredura. A remontagem da pega fraturada permite visualmente a
identificagdo rapida e segura do estado de tensdo presente, pois existe uma relagio direta entre
o angulo de ramificagdo das trincas e o tipo de carregamento que causou a fratura do vidro,
conforme mostra a Figura 2.13. Observa-se, também, que quanto maior a energia disponivel

para a fratura maior sera o numero de ramificagdes da trinca (Costa, 2000).
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Figura 2.13- Angulo de ramificagdo das trincas ¢ o tipo de carregamento de fratura: (a)
impacto, (b)tlexdo, (c) tor¢do ¢ (d) pressdo interna. Fonte : Costa, 2000,
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As caracteristicas morfoldgicas mais importantes da superficie de fratura em vidros sdo
a origem da fratura, o espelho de fratura, a regifo de névoa ou bruma (“mist™) ¢ a regidio de
ramificagSes das trincas (“hackle™), conforme mostra a Figura 2.14. Estas caracteristicas sdo
uma decorréncia da interaciio entre a trinca que se propaga no material, com os campos de

tensdes atuantes na pega € com as ondas acusticas provenientes da propagagio da trinca.
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Figura 2.14- Esquema de uma fratura tipica em vidros : fratura com inicio no interior

do vidro. Fonte: Costa, 2000.

O espeiho de fratura ¢ a regifio onde a trinca ¢ acelerada, propagando - se em um @nico
plano, com velocidade ainda muito baixa, formando uma superficie plana e lisa que lembra
um espelho. Um exemplo da influéncia do estado de tensdes na formagdo do espelho de
fratura pode ser claramente verificade em vidros cuja superficie estd submetida a
compressdo. Neste caso, o raio do espeltho de fratura tende a ser maior do que nos vidros cuja
superficie ndo se encontra neste estado de tensdo. O motivo € que as tensdes compressivas da
superficie retardam a aceleragio da trinca conseqiientemente, a sua passagem para a regidio de
névoa ¢ de ramificagfo também ¢ retardada (Costa, 2000).

A regido de névoa ¢ formada quando a trinca atinge uma certa velocidade ou intercepta
uma inclusdo ou encontra uma mudanga na diregio das tensdes principais, fazendo com que
se desvie do seu plano original de propagac¢io, formando pequenos sulcos radiais na
superficie de fratura. Este desvio resulta na formacio de uma superficie com aspecto rugoso,
semelhante 4 da névoa formada por uma queda d” dgua.

No caso do desvio do plano original devido ao aumento da velocidade, isto ocorre

quando a trinca atinge entre 1/2 e 2/3 da velocidade de propagagdo de ondas transversais no
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material. Consequentemente, a disponibilidade de grande quantidade de energia durante a
fratura resultard em um menor espelho de fratura, pois mais rapidamente a trinca atingira os
valores necessarios para que se desvie do plano original.

A regido de ramificagdo das trincas € o estagio seguinte a regifio de névoa, onde a trinca
sofre varias bifurca¢des. A quantidade de ramificagles também fornece informagdes
qualitativas sobre a quantidade de energia disponivel durante a fratura, pois quanto maior a
energia disponivel, maior sera 0 mimero de ramificagdes.

Outra caracteristica bem definida da superficie de fratura de materiais vitreos sdo linhas

de “Wallner”, esquematicamente representadas na Figura 2.15.

O

1] 77

Landis de “Wallner™ Lmhas de “Wallner”
1) Tragio Uniforme b Tragio Nio-Umiorme
Estido Compressio Lahas de ~Waliner
N -
o T
e
\.
Estado Tratme Compressix:

“Twist Hacklc™

€} Flexio

Figura 2.15- Representacdo esquematica das linhas de “Wallner™na superficie de
fratura e a influéncia do estado de tensdo presente na sua formagdo: (a) tragdo uniforme, (b)

tragio ndo uniforme, (c) flexdio. Fonte : Costa, 2000.

As linhas de Wallner sdo formadas durante o processo de fratura, quando ondas de som
s30 produzidas no interior do material. Conforme cada frente de onda se sobrepde a frente de
propagagdo da fratura, a trinca momentaneamente desvia-se da diregio da tensdo principal.
Apbs este desvio momenténeo, a frente de propagacdo de trinca retorna & diregdo original da
tensdio principal. Isto resulta em uma série de arcos na superficie de fratura, os quais sdo
chamados de linhas aproximadas da frente da trinca no momento da intersegdo com a onda

sonica e fornece tanto a dire¢io de propagaciio da trinca quanto a distribuicdo das tensdes. A
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2.5 Blindagem composita para protecio balistica

2.5.1 Introducio

—— Placa Compdsiia

4

Cobertura contra
Lo Fragmentos

\ S Prejétil Fraturads
| Sy

{ Cane de Fratura

Placs Cerdmica

Figura 2.17- Representagio de uma blindagem cerdmica + fibra de aramida + epdxi.
Fonte : Ajdelstajn (1998).

A énfase na pesquisa de blindagem nos anos 60 e comego dos 70 foi sobre materiais
leves para protegio pessoal ¢ de pequenas aeronaves. Na Figura 2.17 observa-se o
comportamento de uma blindagem leve quando submetida ao impacto de um projétil.

O primeiro sisterna de blindagem leve foi constituido por placas cerdmicas de éxido de
aluminio sinterizado, coladas a um suporte traseiro ductil, normalmente aluminio ou fibra de
vidro reforgada com plastico. No inicio de 1960, carbeto de boro prensado 4 quente substitul a
alumina em algumas aplicagdes.

Durante os anos 80, a énfase foi para o desenvolvimento de protecio em veiculos
terrestres contra o impacto de penetradores de alta energia cinética ¢ com cargas explosivas.
Grandes chapas de cerimica foram usadas. Aperfeicoamentos em blindagens cerdmicas
continuaram a ser feitos até os anos 90 guando a demanda nas Forgas Armadas diminui
rapidamente devido & mudangas na situago politica mundial. _

Os sistemas de blindagens leves mais conhecidos estdo listados em ordem decrescente
de densidade de drea {ou superficial):

1Chapa de Aco Bimetalica

2)Alumina / FRP { Fibra de vidro laminado)

3)Carbeto de Silicio /FRP

4)Silicio/Carbeto de Boro/Carbeto de Silicio - sinterizado / FRP

s
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dire¢do de propagagdo ¢ sempre do lado concavo para o lado convexo das linhas de
“Wallner”, enquanto que a distribuicdo de tensdes ¢ dada pela distancia entre a linha e a
origem.

Outros tipos de marcas importantes que podem ocorrer na superficie de fratura de
vidros sdo as chamadas asas de gaivotas (“Gull Wings”) e os rastros de ramificagdo (“Wake
Hackle™), ver Figura 2.16. Estas marcas na superficie de fratura sdo provenientes das
combinagdes de duas outras marcas, as linhas de “Wallner” e as ramifica¢des devido a rotagdo
(“twist hackle™).

Figura 2.16- Superficie de fratura de uma placa de acrilico com asas de gaivotas (AG) e

os rastros de ramificagdo (RR).

Verifica-se também na Figura 2.16 a formagdo de duas fortes linhas de “Wallner” que
se interceptam formando as asas de gaivotas. Estas marcas estdo associadas a presenga de
inclusdes nos materiais, como por exemplo: poros, bolhas e particulas sélidas que vdo
interferir na dire¢do de propagagdo da frente da trinca. As marcas de asas de gaivotas e rastros
de ramificagdes (algumas vezes chamadas de cauda (“tail”), estdo do lado oposto a origem da
fratura.
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| 5)Carbeto de Boro(B,C, também identificado como SiFB4C, ou silicto - livre carbeto
de boro - prensado a quente) / FRP

Os materiais cerdmicos usados em blindagem podem ser divididos em monoliticos ou
compositos :

1)Os monoliticos mais testados sdo : Al,Os, B:C, SiC, TiB, e AIN

2)Os seguintes compositos de matriz  cerdmica (CMC) estdo sendo testados em
blindagens: Al,Oy/SiC (whiskers), NiTiC entre outros.

As blindagens de materiais compositos sdo hoje o que se tem de mais modemo ¢
efetivo em termos de protegdo balistica (Ajdelstajn, 1998). Uma das combinagdes de grande
eficiéncia ¢: uma placa de cerdmica com fibras de aramida — epoxi (Gongalves, 1998).

A blindagem compésita Cerdmica — Fibra Aramida/Epoxi tem alia rigidez e
resisténcia especifica, com significante redugio de peso. Por exemplo uma blindagem a base

de alumina € 5 vezes mais fina e 3 vezes mais leve do que a de ago (Gongalves, 1998),
2.5.2 Mecanismo de absor¢io de energia de impacto pela cerdmica

A funcdo da cerdmica € fornecer um revestimento rigido capaz de fragmentar e erodir a
ponta do projétil, convertendo sua energia cinética em energia de fratura, diminuindo a
quantidade de movimento e reduzindo a sua capacidade de penetragiio (Wilkins, 1978). Por
outro lado, devido a baixa resisténcia a& flexfo da cerdmica, adiciona-se 2 mesma um
laminado de fibra de aramida — epoxi que confere ductilidade a blindagem, suportando a
cerdmica e absorvendo o momento residual do projétil e dos proprios fragmentos da ceramica
(Ajdelstajn, 1998). Caso contrario, os excessivos esforgos de flexd3o resuitarfio em falhas
devido 4 tragic desenvolvida na superficie oposta & do impacto.

Wilkins (1978) foi provavelmente o primeiro a reconhecer a importincia dos materiais
cerdmicos em oferecer resisténcia, mesmo apos fratura, a penetragfio de um- projétil. Também
desenvolven um programa denominado “Hemp Code”, o qual utiliza as equagdes de
continuidade da mecénica e o método de elementos finitos para a simulagio de impactos
balisticos. Esse programa nfo substitwi os testes experimentais, mas pode comparar 0s
resultados ¢ mostrar como ocorre esse importante fenémeno fisico.

Wilkins (1978) concluiu também que o cone de fratura gerado durante o impacto

balistico limita a quantidade de cerdmica que participa da transmissdo da carga de impacto a
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placa de apoio ou de retaguarda (“back up plate™), com ¢ valor de tensio maxima localizada
no centro do cone. Quem governa o estado de tensdo na cerdmica € a placa de retaguarda.
Qutro resultado interessante € que duas placas cerdmicas mostraram possuir menor limite
balistico do que uma dnica placa cerdmica de mesma espessura total, isto porque, no primeiro
caso ¢ formada prematuramente uma fratura na interface das duas placas. Wilkins (1978)
observou que para aumentar a capacidade de eroso da cerAmica sobre o projétil, a mesma
deve se manter o maior tempo possivel colado & placa de retaguarda e que impactos realizados
sobre cerdmica de alumina com projéteis de forma arredondada (“blunt”), por causarem
fratura em uma drea maior, penetram mais do (juc projéteis de forma pontiaguda, ambos &
uma mesma velocidade.

Basicamente Wilkins (1978) dividiu a penetragio da cerdmica por um projétil em uma

blindagem de material compdsito em 3 estdgios (Figura 2.18):

ALuUMiNIO
. Ay TNMCTO DO CONOIDE DE _
A1 %cnon CERAMICA FRATIRADA stagio
& 3 S onen

INMUCICO DA TRINC A
AXMLAL,

PROJETIL. DE ACO
VELOCTDADE: K3ews

22 Estagio

3?Estagio

Figura 2.18 - Estagios de penetra¢do em uma cerdmica. Fonte : Wilkins (1978).



1° Estagio:
A cerdmica ndo perde a integridade ;
0 projetil perde 20% da energia cingtica e sua ponta é erodida ;

nio hd penetragio e ocorre a propagacdo da onda de compressio.

2° Estagio:

Onda de compressio refletida em tragéo;
inicio da fratura da cerdmica;

formagfo do cone de fratura;

fragmentos usinam o projétil e o projétil perde aproximadamente 40% de sua massa.

3° Estagio :

Inicio da penetragio;

nova reflexdo da onda de compressdo ( como uma onda trativa criando trincas que
caminham em diregio a superficic de impacto da cerdmica);

fratura total da cerimica (coalescéncia das trincas formadas na superficie de impacto
que se propagam na dire¢do da placa de retaguarda e das trincas formadas pela onda trativa) e

o projétil perde aproximadamente 60% de sua massa

Mayseless et al. (1987) examinando o fenémeno de impacto € o mecanismo que

impede a penetragdo, propuseram a seguinte seqiéncia de eventos:

e O impacto do projétil com a face cerdmica da blindagem cria ondas de choque
compressivas com pressdes extremamente altas.

* A onda de choque propaga através do projétil e da cerdmica com as respectivas
velocidades sonicas dos materiais (no ago 4876,8 m/s ¢ na cerdmica B.C =
14630,4 m/s). A grande diferenga nas velocidades sdnicas resulta no encontro
das ondas no projétil. Esse choque causa a fratura do corpo do projétil, um

resultado desejado.



¢ Como os fragmentos do projétit viajam dentro da pega cerdmica fraturada, a drea
de carga resultante sobre o suporte traseiro decresce abaixo do didmetro do
projétil.

* O suporte traseiro {placa de apoio) deve entdo ter a habilidade de absorver a
energia dos fragmentos do projétil e da pega cerAmica por deflexio dindmica e
desacelerar as particulas. Se a jungfio for correta, toda a energia residual do
projétil € distribuida, evitando-se cargas localizadas as quais excederiam a
resisténcia ao cizalhamento do suporte, resultando num furo e conseqiiente falha
do sistema de blindagem.

Mayseless et al. (1987) também afirmam que a resisténcia 4 flex3o e a capacidade de
defletir sem se romper séo caracteristicas fundamentais para a placa de apoio (retaguarda).
Além de notar que a erosdo do projétil € extremamente dependente da espessura da cerimica,
observaram também que duas placas cerimicas mostraram possuir menor limite balistico do
que uma Unica placa cerdmica de mesma espessura total, isto porque as placas finas perdem
sua resisténcia a flexdo, com fratura prematura sob impacto. Para baixas velocidades ( menor
que 200 m/s) um placa de metal € mais eficiente gue um composito cerdmica — metal.

Provavelmente o resultado mais importante de Mayseless et al. (1987) foi a
contabilizagdo das energias envolvidas no processo de fratura da cerimica, neste caso alumina
AD-85, observaram que menos de 2J eram consumidos na fratura da cerdmica e um 1 KJ no
trabalho de erosdo. Portanto a energia gasta na fratura da cerdmica & de valor desprezivel,
sendo a erosdio o fendmeno de maior importincia para a eficiéncia de um sistema de
blindagem.

Horsfall € Buckley (1996) introduziram artificialmente em uma ceramica de alumina
uma falha representando uma trinca radial gerada por um impacto balistico. Concluiram que
se a cerdmica estiver bem colada 4 placa de retaguarda e bem confinada frontalmente por um
tecido contra fragmentos, a redugio da efici€ncia balistica da blindagem ¢ desprezivel.

Conseqientemente ndo € necessdrio trocar um painel de blindagem por causa de uma
trinca na cerdmica desde que a mesma esteja bem colada € a cobertura anti — fragmento
preserve sua integridade estrutural. Mostraram também a importincia da erosio para a
eficiéncia balistica.

Gongalves (1998) ressaltou que existe uma relagdo entre as dimensdes da placa e a area

ideal para a propagagdo do cone de fratura. Se a placa for pequena, o cone de fratura nfo terd
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espago suficiente para propagar, € menor serd a conversio da energia cinética do projétil em
energia de fratura dos fragmentos da cerdmica. Através de ensaios balisticos realizados,
estima — s¢ que as dimensdes minimas para a completa propagagio do cone de fratura sejam
as seguintes :

o Calibre 5,56 mm ¢ 7,62 mm - 50 mm x 50 mm

¢ Calibre 0.50 pol. — 80 mm x 80 mam

Suzuki ¢ Natsumura (1990} mostraram que € necessario que o projétil tenha um certo
valor de energia cinética para que haja a formacfio do cone de fratura na cerimica.

Maekawa e Shin {1990) impactando placas cerdmicas com esferas de ago e carbeto de
silicio, a baixa velocidade (10 a 250 m/s), mostraram que varios tipos de dano sio formados,
como por exemplo: trincas circulares, trincas conicas, trincas radiais e laterais além de
crateras. Praticamente as crateras so foram formadas para os projéteis de SiC  para
velocidades acima de 100 m/s (antes disso a profundidade da cratera era muito pequena).
Maekawa e Shin (1990) plotaram um grafico de velocidade x profundidade da cratera. Para
velocidades at¢ 100 m/s o comportamento ¢ linear com pouca mudanga no valor da
profundidade da cratera, mas apartir de 100 m/s ocorre um verdadeiro salto (discontinuidade

no grafico) ¢ a profundidade comega a aumentar enormemente.

Figura 2.19- Trincas radiais (R) e trincas de “spall” (S) ou circuferenciais (C) em uma

ceramica de alumina impactada balisticamente. Fonte : Sherman {2000).

Sherman (2000) conclui que  impactos balisticos com velocidades intermedidrias
(700 a 3000 m/s) causam danos que sdo uma combinagio de dano quase-estético ¢ dano

dindmico. Nas cerdmicas ( de alumina) o dano quase-estdtico é caracterizado por trincas
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radiais (Figura 2.19) devido a flexéo e a formacéio do cone de fratura. O dano dindmico
causado pela interagio das ondas refletidas pelas interfaces sdo caracterizados por trincas
circuferenciais (“spall”), Figura 2.19, ¢ um grande nimero de fragmentos de pequeno
tamanho ¢ pos ao redor do ponto de impacto (fratura tridimensional).

Sherman (2000} também demonstrou que o principal mecanismo de resisténcia &
penetraciio da cerdmica ¢ a formacdo do cone de fratura, responsavel pela maior distribuigéo
da pressdo de impacto sobre a placa de retaguarda (“back up plate™). Este fato € importante ja
- que a energia gasta para deformar a placa de retaguarda € um dos principais mecanismos de
dissipagdo da energia cinética do projétil em um sistema de blindagem:; o outro mecanismo
mmportante ¢ o voo dos fragmentos da cerdmica, ou seja, a {roca de quantidade de movimento
entre o projétil e os fragmentos.

O confinamento lateral ( com pressdo igual 4 zero ou pressfio maior do que zero) tem
moderado efeito nos mecanismos de dano quase—estatico e nenhuma influéneia nos
mecanismos de dano dindmicos ( Sherman , 2000 ).

Woodward (1994) verificou praticamente a mesma redugdo de penetragdo quando
impactou balisticamente diversos tipos de aluminas confinadas lateralmente ¢ frontalmente e
aluminas sem nenhum confinamento.

Outro fato importante para a compreensio do comportamento balistico da cerdmica
em um sistema de blindagem compasito, é saber que existe um grau de rigidez 6timo por tras
da cerdmica que maximiza a sua eficiéncia balistica. Jang et al.(1997) demostraram que
pouca rigidez causa a fratura prévia da cerdmica e elevada rigidez faz com que o dano seja
extremamente localizado e, portanto, ambas situagdes degradam a eficiéneia balistica.
Portanto, uma certa flexibilidade maximiza a eficiéncia balistica da cerdmica.

| Gama et al. (2001) comentaram, através da simulago em computador, que o aumento
do coeficiente de atrito da cerdmica niio altera significativamente a eficiéncia balistica da
blindagem.

Woodward (1994) impactou trés tipos diferentes de cerdmica de alumina com
diferente durezas e obteve a mesma redugio de penetragio.

Meyers (1994) comentou a existéncia de uma zona de cominuigio a frente do projétil
que foi batizada de Zona de Mescall (John Mescall previu por simulagcdo em computador a
existéncia dessa zona). Horsfail (1996) verificou a existéncia de uma zona de cominuigdo, na

cerdmica, nas vizinhangas do ponto de impacto 4 frente do projetil.



Concluindo, Gama et al. (2001) resumiram brithantemente o balango de energia que
ocorre durante um impacto balistico em um sistema de blindagem compdsita fragil/dictil
(cerdmica/placa de retaguarda), com base na experiéncia acumulada por diversos
pesquisadores nos ultimos 20 anos.

A energia cinetica do projétil € distribuida e absorvida da seguinte forma :

e O processo de fratura da cerdmica absorve insignificante quantidade de energia do
projétil, em torno de 0,2 %.

* A deformagdo da placa de retaguarda absorve de 20 a 40 % e nfio se deve esquecer
que o cone de fratura na cerdmica controla a transmissdo de energia para a placa de
retaguarda.

¢ 10 a 15 %. da energia cinética ¢ gasta para deformar o projétil.

¢ Uma grande quantidade de energia ¢ consumida pela ejecfo dos fragmentos

cerdmicos.

2.5.3 Influéncia do material usado na interface no comportaments de um sistema

de blindagem fragil/dictil sob impacto halistico

Camada de adesivo

Placa cerdmica Placa metalica

Figura 2.20 - Representagdo esquematica dos componentes basicos de uma blindagem :
placa de cerdmica, camada de adesivo na interface e placa de apoio (metdlica). Fonte : Zaera
et al.€2000).

Wilkins (1978) em um trabalho pioneiro na década de 70 sugere que a espessura do

adesivo polissulfidico usado em um sistema de blindagem alumina / aluminio seja de 0,7 mm.
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Hoje sabe- se da vital importancia dos materiais usados na interface para a otimizacio de um
sistema de blindagem para prote¢iio balistica. Na Figura 2.20 sfo apresentados 0S
componentes basicos de uma blindagem composita: placa de cerdmica, camada de adesivo na
mterface ¢ placa de apoio (metalica).

Quando um projétil impacta uma placa cerdmica a alta velocidade, ondas de tensdo
compressivas propagam- se¢ na dire¢fic do impacto. Quando estd onda alcangar a superficie
“inferior” da placa cerdmica, ele ¢ parcialmente refletida como uma onda de tensdo trativa
que produz a fratura e a fragmentagdo da cerdmica. ‘

Portanto a interface tem como fungdo bdsica manter os fragmentos cerdmicos bem
¢olados a placa de retaguarda, reduzindo os fragmentos ejetados, minimizar a energia refletida
¢ atenuar a onda de tensfio. Martinez et al. (1998) chegaram ao ponto de comentar que o
melhor era que os materiats fossem soldados.

Mevers (1994) propds as seguintes expressdes para avaliar a energia total que reflete ou

¢ transmitida em uma interface :
fi=28/(1+ o) (2.2)
f=f(l-e)/(1+a) (2.3)

onde f; é a tensdo total gerada pela onda incidente, f; € a tensfo total gerada pela onda
refletida, f, € a tensdio total gerada pela ond.a transmitida e « € a razfo de impeddncia entre o
material 1 e o material 2 { placa de apoio). Portanto para ndo se ter reflexfio € necessario que
o material 1 e 0 material 2 tenham a mesma impedancia ¢ a unifio entre os mesmos seja total
¢ perfeita.

Para se ter idéia da capacidade que uma interface tem no que tange a reflexdo,
comentar-se-4 0 experimento realizado por Martinez et al. (1998). Martinez et al. (1998)
colocaram duas barras de ago bem polidas (da maquina de ensaio Hopkinson) em contato, ¢
constataram que 1,1 % da energia de incidéncia ainda era refletida. O motivo dessa reflexio
foi a presenca de ar preso entre as barras devido a diferenca de rugosidade das superficies
em contato.

Martinez et al. (1998) em ensaios com a barra Hopkinson e corpos de prova compostos

por cerdmica com placa de retaguarda de ago demonstraram que os adestvos rigidos como o
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epox1 ou o poliester refletem menos energia do que os adesivos elasticos como o poliuretano
¢ os polisulfidicos. Porém os adesivos elisticos possuem maior capacidade de receber
multiplos tiros devido a maior capacidade de se deformarem, ao contrario dos adesivos
rigidos, que sob o impacto de.um tiro fraturam dramaticamente. Outro resultado verificado
neste trabalho foi que quanto maior for a espessura do adesivo maior é a reflexdo e maioréa
capacidade de minimizar a ejecdo de fragmentos da cerdmica. Isto sugere gque a melhor
solugdo para um sistema de blindagem é o uso de um adesivo elastico com uma espessura
otimizada. Levantaram também curvas tensdo x deformagdo em regime estatico ¢ dindmico,
de diversos tipos de adesivos, onde notaram claramente a diferenca drastica entre os dois
tipos de curvas. Este resultado ¢ de suma importincia para, por exemplo, melhorar os
modelos computacionails para a simulagio de impactos balisticos.

Zaera et al(2000) através de simulag@io em computador ¢ ensaios balisticos em
corpos de prova compostos por cerdmica com placa de retaguarda de ago, demonstraram que
os adesivos rigidos como epoxi causam menor fragmentagdo na cerdmica do que os adesivos
elasticos como poliuretano, devido 4 grande rigidez do epoxi. Verficaram também que
quanto maior a espessura do adestvo maior € a area deformada na placa de retaguarda e
menor ¢ a fragmentacdo das placas circunvizinhas da placa impactada. Isto ocorre devido a
maior capacidade de amortecimento da onda de tensdio criada pela maior espessura do
adesivo.

Jang et al. (1997) impactaram com munigiio 7.62 mm AP corpos de prova
compostos por placa de alumina coladas por meio de resina epoxi a placas hibridas Kevlar /
Spectra. Vanando a espessura do adesivo na interface cerdmica/laminado constataram uma
mudanga no modo de fratura da cerimica devido a variagdo na rigidez da interface, com
consegiiente efeito no valor do Vsq ( velocidade onde ha 50% de probabilidade de penetragdo
do alvo pelo projétil). Neste trabalho foi demonstrado que os mais altos valores de Vs, foram
encontrados para a espessura de adesivo de 1,3 mm e os mais baixos, para espessuras de 0.8
mm e 2,3 mm, estas Oitimas com resultados proximos.

Jang et al. (1997) explicaram esse comportamento afirmando que no caso da
espessura de 0.8 mm, muito flexivel, a fratura € governada por tensdes de flexdo na placa de
retaguarda. Ja a de 2.3 mm, muito rigida, a fratura ocorre na face frontal, é mais localizada,
com pouéa distribuigdo de energia de impacto, além de. descolamento interfacial do adesivo e

conseqilentemente com menor area da placa hibrida solicitada. Portanto, o methor resultado
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foi obtido para a espessura intermedidria de 13 mm, onde a fratura nfio ocorre
preferencialmente nem na superficie frontal nem na superficie posterior, ocorrendo a
completa destruigdo da cerdmica, completo descolamento interfacial do adesivo e maior area
solicitada da placa hibrida, ou seja, maior distribuigdo de energia de impacto por todos os
elementos componentes do compésito.

Cimpoeru (1996) verificou o comportamento sob impacto de cargas de servigo, por
exemplo, a queda de um fuzil sobre cerdmicas de alumina fixadas 4 placa de retaguarda de
ago, por meio de dois tipos distintos de sistemas de fixa¢do: adesivo polisulfidico (0,7 mm de
espessura) e sistema tipo Velcro comercialmente conhecido como LAST. Observou que as
ceramicas fixadas pelo Velcro (LAST) sofriam fratura prematura devido & maior flexibilidade
desse sistema quando comparado a rigidez e grande resisténcia 4 compressdo do sistema com
uma camada de 0,7 mm de adesivo polisuifidico.

Bruck (2000} simulou impactos em FGM (“Functionally Graded Materials™).
Conclui que o nimero de interfaces em um sistema de blindagem ndo diminui o pico de
tensdo da onda refletida, porém o tempo para se atingir esse pico € retardado. Esse atraso para
se atingir o pico de tensdo ¢ chamado de tempo para haver a fragmentagdo (“time delay
benefit™), sendo uma forma de aumentar a eficiéncia da blindagem ndo por atenuacgio da
onda de choque mas por retardo na fragmentagio.

Gama et al. (2001) simularam a propagacdo de uma onda unidimensional no sistema
de blindagem CIA (Composite Integral Armor ) do subprograma CAV (Composite Armored
Vehicle) e concluiram que a presen¢a de uma fina camada de borracha entre a alumina e o
laminado polimérico da blindagem, atrasa e reduz a amplitude da onda de tenséo para a placa
de retaguarda, O grande problema da camada de borracha ¢ que ela nfo ¢ rigida e
consequentemente reduz a rigidez estrutural da blindagem. Gama et al. (2001) também
simularam e experimentaram a espuma de aluminio como material na interface e concluiram
que além de atrasar ¢ reduzir a amplitude da onda de tenséo (a redugdo ndo ¢ significativa), a
espuma de aluminio ndo denigre a rigidez estrutural da blindagem.

San Miguel (1981} desenvolveu para o exército norte americano pisos para Carros
de cbmbate absorvedores de energia explosiva. Os pisos eram na verdade um sanduiche de
varios materiais, compostos basicamente por : duas chapas de ago e entre essas duas chapas
diversas combinagdes de materiais como chapas de madeira de balsa (com absorgao de

engrgia especifica equivalente ao do age alveolar para condigdes de carga estatica), de ago
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alveolar (com o interior cheio de microesferas de vidro), de laminados de keviar e chapas
finas de ago (que por agio de membrana transmite uniformemente a carga de choque), além
de recomendar até mesmo o simples espagamento entre duas chapas consecutivas.

San Miguel (1981) notou que a presenca de microesferas no interior das chapas
alveolares causavam pouco aumento na eficiéncia do sistema. Basicamente esse sisiema
absorve a onda de choque por deformagio mecinica dos materiais envolvidos e reflexdo da
mesma nas interfaces.

O que todas essas pesquisas tem demonstrado ¢ que para um sistema de
blindagem cerdmica / placa de retaguarda (fragil/ductil} o material usado na interface deve
atender 4 trés requisitos basicos :

¢ Adesiio — a maxima possivel para manter os fragmentos o maior tempo
possivel & frente do projétil.

s Rigidez — existe uma rnigidez ideal que maximiza a eficiéncia da ceramica sob
impacto balistico.

» Impedincia de Choque — ¢ um compromisso entre reflexdo, atenuagdo e

transmissdo da onda de tens3o que atravessa o sistema de blindagem.

Com relagio a Impedéncia podemos dizer que o material ideal para a interface ¢ aquele
que “absorve” (sem reflexdo) ¢ atenua toda a onda de tensdo incidente. Quanto maior a
reflexdo na interface de um sistema de blindagem fragil/dictil menor o dano na placa de
retaguarda duactil ¢ menor o tempo para ocorrer a fragmentagio {“time delay benefit”) da
cerdmica. Por outro lado, quanto maior a transmissdo da onda de tensfio incidente maior o
tempo para ocorrer a fragmentacdo ( “time delay benefit™) da cerdmica € mator o dano na
placa de retaguarda ductil.

Com relagdo a atenuag®o, quanto maior a atenuagdo da onda de tensdo incidente menor
o dano na placa de retaguarda ductil e maior o tempo para ocorrer a fragmentacdo (“time
delay benefit™) da cerdmica. O tempo para ocorrer a fragmentagio da cerdmica (“time delay
benefit™) ¢ o dano na placa de retaguarda dctil podem ser considerados como duas das mais
importantes varidveis para a otimizagdo da eficiéncia de um sistema de blindagem
fragil/dictil. Portanto, o material da interface deve ser escolhido e dimensionado de acordo,
principalmente com estas variaveis para que se atinja a maxima eficiéncia balistica do sistema

de blindagem.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Placa de alumina

Utilizou-se placas cerdmicas a base de alumina nas dimensdes de 8 mm, 10 mme 12,7
mm de espessura ¢ 45 mm x 45 mm de drea. As propriedades do material cerdmico,

fornecidas pelo fabricante ( NGK do Brasil ), podem ser vistas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades da placa de alumina fornecida pelo fabricante

' Resisténciaa | Resisténciaa [Densidade (kg/m®)
a,
_’/" de ALO, Dureza(HRC) Flexio(MPa) |Compressio(MPa) X ]09(
87 90 250 1000 3,54

Fonte : NGK Ind. ¢ Comércio Ltda. |
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Adesivo de Sika 255FC usado na colagem

O Sikaflex (Sika) 255 FC ¢ um adesivo eldstico de alta viscosidade, com excelente
resisténcia ao escorrimento e que absorve muito bem as variagdes dimensionais. E um
poliuretano - monocomponente que cura ao entrar em contato com a umidade do ar,
transformando -~ se num elastdmero resistente. Trata — se de um adesivo resistente 2 agua,
agua do mar, efluentes, acidos e bases diluidas; resiste temporariamente a combustiveis, 6leos
minerais, vegetais, gorduras ¢ 6leos animais. No resiste a acidos organicos, alcool, acidos ¢
bases minerais concentrados e solventes de tintas. Martinez (1998) observou que o tempo de

cura do Sika 255 FC néo influéncia seu comportamento dindmico.
Ativador Sika 210T

Sika Primer 210T ¢ um primer de baixa viscosidade, indicado para methorar a
adesividade dos adesivos e selantes Sikaflex sobre aluminio, ago galvanizado e alguns

plasticos .
Placa de policarbonato

O Policarbonato ¢ um dos mais importantes termoplasticos de engenharia,
desenvolvido na Alemanha em 1950 e colocado em disponibilidade para comercializagdo em
1959.

O Policarbonato ¢ o termoplastico de maior resisténcia a0 impacto. E cerca de 250
vezes mais resistente que o vidro e 30 vezes mais do que o acrilico. AplicagSes tipicas :
placas resistente ao impacto como janelas de seguranca, escudos de protegdio, cabines de

prote¢do, capacetes e etc.
Placa de acrilico

O acrilico é um termoplastico de estrutura quimica amorfa, possui uma excelente
transparéncia, dureza superficial, rigidez, resisténcia 4 choques, isolagio acistica e capaz de

amortecer vibragdes. Algumas aplicagdes tipicas : todos os tipos de visores, lentes de
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6culos, lanternas de automoveis e como componente de blindagens transparentes para

protegdo balistica.

Placa de PEUAPM

Figura 3.1 - Placa de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM).

O polietileno de ultra —alto peso molecular (PEUAPM) foi comprado na forma de
placas de 3m x 3m x 1 m, sendo produzido pela AHM Industria e Comércio Ltda. Os
fabricantes processam o0 PEUAPM em formas de barras, tubos e perfis via extrusdo e placas
através da moldagem por compressdo, Figura 3.1.

O PEUAPM possui excelente resisténcia a abrasdo, maior resisténcia ao impacto do
que qualquer outro plastico, baixo coeficiente de fricgdo, boa resisténcia quimica, muito
estavel, hidrofobico, excelentes propriedades dielétricas e isolantes. Algumas aplicagdes:
implantes ortopédicos, radomes de radar e dutos para a industria petroquimica. As placas
moldadas de espessura de 25 mm de PEUAPM sdo capazes de suportar tiros de calibre ponto
38 (.38) a uma distancia de 1,50 m. O fabricante fornece os seguintes dados sobre o material,
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades das placas de PEUAPM fornecidas pelo fabricante

Material Polietileno de ultra alto peso molecular
Carac. Fisicas Método ASTM Unidade Valor
Densidade D792 kg/m* | 0,94 x 10°
Resist. a Tragdo D651 MPa 39,0
Resist. a Compressdo D695 MPa 16,54
Resist. Flexao D790 MPa 6,893

Fonte : AHM Ind. e Comércio Ltda.
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Materiais usados na interface

O policarbonato alveolar ¢ o material termoplastico mais resistente a impactos usado na

construgdo civil, Figura 3.2.

Figura 3.2 - Placa de Policarbonato Alveolar .

O Feltro foi comprado no comércio local, com composigdo quimica de 100 % l1a
(caracterizado no CECIT — SENAI), Figura 3.3.

Figura 3.3 - Placa de Feltro.

A borracha é vendida na forma de placas em diversas espessuras para uso automotivo,

Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Placa de borracha .

A espuma de poliuretano ¢ vendida na forma de placas para usos como isolante térmico

¢ em sistemas de refrigeragdo, Figura 3.5.

Figura 3.5 - Placa de espuma de poliuretano.

Na Tabela 3.3 observa — se as propriedades dos materiais usados na interface entre a

ceramica e a placa de apoio (“back plate™).

Tabela 3.3 — Propriedades dos materiais usados na interface.

e oA | DESDADE
INTERFACE
(D.S.)

Policarbonato 2
alveolar 73 kgl
Feltro 3,3 kg/m®

Borracha 15,3 kg/m’
Espuma de 2
poliuretano Ot kg/m
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3.2 Metodologia experimental

3.2.1 Tipos de corpos de prova

Compésitos fabricados para o desenvolvimento da blindagem para protecio

balistica

Foram fabricados diversos tipos de compositos para a selegdo do tipo e espessura da

placa de retaguarda e espessura da placa de cerdmica:

Tabela 3.4 — Compdsitos fabricados durante o desenvolvimento da blindagem

Tipo e espessura da _ _
e Material da interface | Placa de retaguarda
ceramica
_ . policarbonato (200mm
alumina de 8 mm adesivo Sika 255
x 200mm x 10mm ).
) o acrilico (200mm x
alumina de 8 mm adesivo Sika 255

200mm x 15mm)

acrilico (200 mm x 200

alumina de 8 mm adesivo Sika 255
mm x 24 mm)
. PEUAPM (200 mm x
alumina de 8§ mm adesivo Sika 255
200 mm x 20 mm)
; ) . PEUAPM (200 mm x
alumina de 8 mm adesivo Sika 255
200 mm x 15 mm)
" . . PEUAPM (150 mm x
alumina 10 mm adesivo Sika 255
150 mm x 15 mm)
. . _ PEUAPM (150 mm x
alumina 12,7 mm adesivo Sika 255

150 mm x 15 mm)
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Compéositos para blindagens de protecgio balistica

Adesiveo Sika 258
Material da Interface
Adesive Sika 258

Figura 3.6 - Materiais componentes do composito usado como blindagem : placa de
ceramica de alumina, camada de adesivo na interface (Sika 255FC), material da interface

(borracha) e placa de apoio de PEUAPM.

Os compésitos foram fabricados com uma placa de alumina fabricada pela NGK
Industria e Comércio Ltda de 8 mm de espessura e 45 mm x 45 mm de area, um placa de
apoio de polietileno de ultra —alto peso molecular de 15 mm de espessura e 150 mm x 150
mm de area, produzida pela AHM Indstria e Comércio Ltda, Figura 3.6.

O adesivo a base de poliuretano escolhido para colagem das ceramicas nas interfaces e
das interfaces na placa de apoio foi o Sika 255 FC. Quatro tipos de materiais para a interface

foram selecionados e testados :

T - Poticarbonato alveolar
» Feltro
» Borracha
» Espuma de poliuretano

Todas as interfaces tinham 10 mm de espessura e 50 mm x 50 mm de drea.

Os compositos foram montados com diferentes interfaces, conforme codifica¢do
apresentada na Tabela 3..4, Figura 3.7 e Figura 3.8. Em um dos tipos a ceramica foi colada
diretamente na placa de retaguarda ( Sika — adesivo Sika 255FC), Figura 3.8.b. Foram
fabricadas quatro amostras para cada tipo de corpo de prova.
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Tabela 3.5 — Codificagdo dos compdsitos usados no experimento

Material da interface Codigo
Adesivo Sika 255FC Sika
Policarbonato Aiveolar PC
Feltro Feltro
Borracha Borr
Espuma de poliuretano PU

Figura 3.7 - Compdsitos com seus respectivos materiais na interface : a)Espuma de

poliuretano e b) Policarbonato alveolar.

Figura 3.8 - Compdsitos com seus respectivos materiais na interface : a) Feltro, b)
Adesivo Sika 255FC e c¢) Borracha.
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3.2.2 Processo de fabricagio dos compdsitos

Os compdsitos foram fabricados seguindo-se os passos abaixo :

- Corte com serra de fita dos materiais usados na interface e da placa de apoio.

- Lixamento com lixa de ferro (80 mesh) das interfaces ndo porosas (borracha e
policarbonato alveolar) e do polietileno de ulira — alto peso molecular (PEUAPM),
policarbonato e acrilico - preparagdo para colagem.

- Aplicagdo do ativador quimico denominado Sika 210, por meio de um pincel, nas
superficies da borracha, policarbonato alveolar, ceramica de alumina, do PEUAPM,
policarbonato e acrilico - preparagdo para colagem.

- Construg¢do de uma moldura de aluminio de 0.8 mm de espessura e area de 50 x 50
mim, reutilizavel, que era colocada sobre a placa de apoio e preenchida com o adesivo Sika
255FC em toda a sua espessura e area, para garantir uma mesma espessura de adesivo para
todos os corpos de prova, Figura 3.9. Em seguida colocava-se sobre o adesivo o material a
ser colado (ceramica ou material para a interface). Sobre o conjunto descrito anteriormente
colocava-se um peso, constituido por quatro placas de acrilico sobrepostas, de 10N por 120s
para melhorar a homogenizagdo da espessura do adesivo, ver Figura 3.10.

- O tempo de cura para todas as amostras foi de 48 horas.

Figura 3.9 - Moldura de aluminio usada na confec¢do dos corpos de prova
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Figura 3.10 — Peso de 10N usado para melhorar a homogenizagdo da espessura do

adesivo.
3.2.3  Analise granulométrica dos fragmentos

O grau de fragmentagdo de um material pode ser caracterizado inequivocamente através
da medida da destribui¢do de tamanhos. Varios métodos existem , alguns sdo “on line” dentro
de uma mina ou usina de benefeciamento, outros requerem a retirada de amostras para a
subsequente analise em laboratorio, e outros ainda visam medir a distribuigdo granulometrica
do material in situ. Os tipos e os principios de medigdo usados nas varias técnicas dependem

do material e principalmente dos tamanhos de fragmentos a serem medidos, Tabela 3.5.

Tabela 3.6 Métodos de analise granulométrica.

Fotografias/imagens de video > 10 000
Peneiramento 10 - 100 000
Elutria¢do 5,0 -40
Microscopia oOtica 0,25 - 50
Sedimentagdo gravitacional 1,0 -40
Sedimentagdo centrifuga 0,05-35
Microscopia eletronica 0,005 -1

Fonte : Tavares (1997).

Na maior parte dos casos a medida de distribuigdo granulométrica de materiais ¢ feita

no laboratorio, a partir de amostras coletadas cuidadosamente na usina. O método mais usado
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na medida de distribuigdo granulométrica de materiais particulados é o peneiramento. Este foi
o metedo usado neste trabatho para a Analise Granulométrica dos fragmentos resultantes dos
impactos balisticos.

O método consiste na passagem de uma quantidade conhecida de amostra de material
sucessivamente através de peneiras com aberturas cada vez menores. No final deste processo,
a quantidade de material retido em cada peneira € pesado para determinar-se a percentagem
naquela fragdo de tamanhos. O peneiramento € normalmente realizado a seco ou a imido e as
peneiras sdo normalmente agitadas de modo a permitir-se a exposi¢do das particulas as
aberturas.

Peneiras com aberturas quadradas ou eventualmente redondas sdo normalmente usadas

€ se encontram disponiveis com malhas de aproximadamente 150mm e 37um. As séries de

peneiras sdo baseadas em progressdes geométricas de 4 /2. Na pratica, é normalmente

impraticavel e desnecessario usar todas as peneiras disponiveis em uma série particular. Deste

modo, séries alternativas de 2 ou 2+/2 , 30 normalmente usadas. Extraordinariamente
peneiras de at€¢ Sum (chamadas micropeneiras) sdo usadas, mas a obtengdo de resultados
confidveis, nestes casos, ¢ muito dificil pois o processo é extremamente tedioso. Mesmo
assim, estas sdo preferidas quando se deseja analisar quimicamente ou mineralogicamente as
fragdes granulométricas obtidas, uma vez que varios dos métodos disponiveis para a andlise
granulométrica na fra¢do ultrafina ndo permitem a separacdo fisica. O ensaio de peneiramento
¢ realizado a seco para tamanhos mais grosseiros, mas deve ser realizado a umido para
tamanhos finos (Tavares, 1997).

As sequéncias de peneiras escolhidas foi a seguinte: 9,52; 6,30; 4,0, 2,56; 1,19; 0,59;
0,297; 0,149 (valores em mm). O peneirador foi 0o ROTAP RX — 29 — W.S. Tyler. O tempo de
peneiramento para todas as amostras foi de 420s (7 minutos).

A retengdo dos fragmentos foi conseguida por meio do envolvimento dos compositos

por um involucro de Kevlar, Figura3.11.
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Figura 3.11 - Involucro de Kevlar para a coleta de fragmentos da ceramica.

Figura 3.12 - Instrumentos usados na coleta de fragmentos.

A Figura 3.12 apresenta a caixa de papeldo onde era aberto os involucros de Kevlar, a
cuba de vidro para onde os fragmentos eram coletados por meio de pinceis antes de serem

ensacados para o posterior peneiramento.

3.2.4 Metodelegia do ensaio balistico

Os ensaios balisticos de todas as amostras foram realizados no Campo de Provas da
Marambaia do Centro Tecnolégico do Exército, utilizando-se uma bancada para ensaios
balisticos. A bancada contém um crondgrafo AVL B212, duas barras dticas AVL B470 para
medigdo da velocidade do projétil e um provete de tiro de onde é disparado o projétil, Figura
313 : R
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Linha de tiro
Material da retaguarda
Blindagem

Provete de tiro

Figura 3.13 — Esquema do método de ensaio balistico. Fonte : NIJ 0101.03.

O Provete de tiro , ver Figura 3.14, estava a 10 metros do alvo ( distdncia “A” da
Figura 3.13).

Figura 3.14 — Provete de tiro usado nos ensaios balisticos.
A barreira Otica estava a 7 metros do provete de tiro (distdncia “B” da Figura 3.12),

neste caso mediamos a velocidade de impacto (V) e ndo a velocidade inicial (V). Os dados

da barreira otica eram processados por um computador de tiro, ver Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Computador de tiro responsavel pelo processamento dos dados balisticos.

O alvo era fixado em uma armagdo metalica por 4 grampos presos a cada uma de

suas extremidades, Figura 3.16.

Figura 3.16 — Alvo pronto para o impacto balistico.
A munigdo escolhida foi a de 7,62 mm comum ou FMIJ (projétil com nicleo de

chumbo), fabricada pela Companhia Brasileira de Cartuchos. O projétil possui massa de 9,7
107 kg (9,7 ) e velocidade inicial de 838 + 15 m/s, Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Projétil da munigio 7,62 mm comum.

3.2.4.1 Anailise estereoscépica do dano

Para observar a morfologia de dano nas diversas regides percorridas pelos projéteis, no

interior das diversas placas impactadas, as mesmas foram seccionadas com uma serra manual

e apos o corte foram limpas com alcool em uma cuba de ultrasom.

Foi utilizado um microscopio estereoscopico acoplado a uma cimera digital, o que nos

forneceu excelente qualidade de imagem, para a andlise dos danos sofridos pelos corpos de

prova.
A deflexfio dos corpos de prova ndo perfurados foi medida através de um paquimetro

de mesa. g

3.2.4.2 Metodologia de medigio da velocidade residual

Reduzir a penetragdo de um projétil ¢ o principal objetivo de um sistema de blindagem. l
A reducdio de penetragiio esta ligada diretamente a redugéo de energia cinética do projétil e, 4
portanto, conhecer a velocidade residual de um projétil é um indicador importante para a

determinagdo da eficiéncia balistica dos materiais.
Foram testados dois métodos: 0 método da Barreira e 0 método com Radar Doppler.

Método da Barreira

Consiste em posicionar a barreira dtica por tras do alvo e medir a velocidade do

projétil que transpassa © mesmo.
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Método do Radar Doppler

Consiste em avaliar a energia absorvida por um sistema de blindagem por meio da
variagdo da energia cinética do projetil. A velocidade € medida antes pela barreira Optica e
depois por uma ou mais antenas de radar DOPPLER, conforme a Figura 3.18. O clardo do tiro
aciona o fotodisparador que aciona a antena receptora e esta por sua vez envia o feixe
eletromagnético em diregéo ao espelho que o reflete na diregéo do tiro. Assim que o espelho ¢
destruido pelo projétil o radar perde o sinal do projétil. Sdo necessarios 5 (cinco) tiros, sendo
desprezados o de maior ¢ 0 de menor valor de velocidade. A média aritmética dos tiros

restantes € usada para o calculo da variagdo da energia cinética (Cardoso, 2001).

\» [ESPELHO
Y
awvo EE=E

ANTEMA
RECEPTONA

BARRLIKA

omea G 1

= FOTODISPARADOR

v [

2 B

(M TR cruz
?AFIIEIM NADAR
onca DOPPLER

Figura 3.18 — Esquema das instalagdes de medi¢do com radar DOPPLER. Fonte:
Cardoso (2001).

O grande problema associado a este método € a mudanga na trajetoria do projetil apos a
perfuragdo do alvo. Assim, a velocidade medida pelo radar pode ser a projegdo no eixo de
medida do vetor velocidade, conforme se vé na Figura 3.19. Este erro pode ser avaliado
colocando-se um plastico ou uma chapa testemunho atras do alvo, sendo entdo medida a
deflexdo. Para se corrigir este erro sdo necessarios arranjos com dois ou trés radares, de

acordo com a possibilidade de mudanga de trajetoria.

60



Velocidade

Projecao residual
perpendicular a '
linha de visada ;
> de :
Projecao visads 1
sohre & linha :
de visada :
1

Figura 3.19 - Variagdo de diregio do vetor velocidade. Fonte : Cardoso (2001).

!
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento do compdsito para blindagem de protecdo balistica

Selec¢do do adesivo

Foram estudados dois tipos de adesivo que sdo : 0 epoxi e o poliuretano. Martinez et al.
(1998) afirmam que a melhor solugdo para um sistema de blindagem ¢ o uso de um adesivo
elastico com uma espessura otimizada, ver se¢do 2.5.2.

Portanto foi escolhido o adesivo a base de poliuretano Sika 255FC.

Tanto para colar a cerdmica no material de interface como o material da interface na
placa de retaguarda especificou—se o adesivo Sika 255FC. Para a defini¢do da espessura do
adesivo foi utilizado o grafico da Figura 4.1, que apresenta curvas da energia refletida x
espessura para diversas marcas comerciais do adesivo tipo Sika. Analisando a curva referente
ao adesivo Sika 255FC (marca comercial disponivel no mercado local) foi observado que a
espessura de 0,8 mm fornece uma baixa porcentagem de onda de reflexdo para este adesivo.
Outra vantagem na escolha deste valor para a espessura ¢ a maior praticidade na aplicagdo do

adesivo durante o processo de fabricagdo dos compdsitos.
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Energia refletida(%)
8

Espessura(mm)

Figura 4.1 - Grafico energia refletida versus espessura de trés tipos de adesivos

elasticos ( Sika 221, 252, e 255) e um adesivo epoxi. Fonte: Martinez et al. (1998).

Um problema que surgiu com a escolha do adesivo Sika 255FC, foi a remogdo do
mesmo dos fragmentos da cerdmica. A primeira tentativa foi mergulhar os fragmentos da
cerdmica em uma cuba de vidro com acido nitrico para tentar dissolvé-lo, ndo havendo
sucesso. A segunda foi mergulhar os fragmentos da cerdmica em uma cuba de vidro com
alcool comum, conseguindo-se assim a separagdo dos fragmentos do adesivo. O alcool

comum ndo dissolve o adesivo, na verdade o adesivo absorve o alcool e perde a sua

capacidade de adesdo.
Sele¢do da placa de retaguarda

Para a definigdo da placa de retaguarda do compdsito testou-se trés diferentes tipos de
materiais: placa de policarbonato (material usado em blindagem transparente), de acrilico
(material usado em blindagem transparente) e de polietileno de ultra alto peso molecular.

Para a definigdo da espessura foi utilizado duas referéncias basicas: Chaves et al(1996)
e o catalogo do sistema de blindagem transparente Lexgard (composto de placas de
policarbonato e acrilico) da General Eletric.

Chaves et al (1996) afirmaram, através de simulagdo em computador, que uma placa
ceramica de 12 mm ¢é capaz de reduzir o impacto de um tiro de fuzil 7,62 mm a um impacto

equivalente a de um tiro de 9mm para a placa de retaguarda da blindagem. Com essa
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informag¢@o e os dados referentes as espessuras do sistema Lexgard para esse nivel de
protegdo (9mm), obteve-se valores de espessura para as placas de retaguarda variando de 19

min & 24imnin. Porta

10 mm de espessura (maxima disponivel no comércio local), placas de acrilico com 15 e 24
mm de espessura e placas de polietileno de ultra alto peso molecular com 15 e 20 mm de

espessura.

Placa de policarbonato

Os dois primeiros compositos testados foram constituidos por uma ceramica de alumina
com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de
policarbonato com 10 mm de espessura € 200 mm x 200 mm de area. Iniciou — se o ensaio
balistico disparando-se contra o primeiro composito deste tipo um tiro 7,62 mm perfurante
(AP). O projétil atravessou completamente o alvo e a placa de policarbonato foi estilhagada.
No segundo composito resolveu-se diminuir o nivel da ameaga balistica e se optou por usar
uma munigdo de calibre 7,62 mm comum. O resultado obtido foi o mesmo verificado no
ensaio anterior. Ambas as placas de policarbonato sofreram danos semelhantes. Os danos
nestas placas foram analisados e corroborando com Costa et al. (2000), o angulo das

ramificagdes (4) foi de 180° que é caracteristico de carregamentos de impacto, Figura 4.2.

Figura 4.2 - Placa de policarbonato apds o impacto.

Trés tipos de danos foram caracterizados na placa de policarbonato:

» Trincas radiais ( R ) — criada pela flexdo da placa.
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» Trincas circunferenciais ( S ou C) - criada pela interagdo das ondas refletidas
pelas fronteiras da placa.

» Pétala (P) - mecanismo de dano no ponto de impacto.

Analisando-se a superficie de fratura das trincas radiais na placa de policarbonato e
sabendo-se que a trinca radial (devido a flexdo da placa) propaga-se da superficie ndo

impactada em dire¢do a siipe

cie impactada ( a superficie ndo impactada

icionada e a
superficie impactada estd comprimida), Figura 4.3, permite-se nas proximas paginas as

observagdes e conclusdes que se seguem.

Diregao de propagacao da trinca

Espelho

Ramificagao

Figura 4.3 - Superficie de fratura das trincas radiais do policarbonato

No inicio de propagagdo da trinca observa-se a regido do tipo espelho (caracteristica de
baixas velocidades de propagagdo de trinca), sem a preseng¢a da superficie do tipo Névoa
(caracteristica de uma maior velocidade de propagagdo de trinca). Depois da regido do tipo
Espelho, surge uma regido de Ramificagdo de Trinca (nervuras) onde a velocidade de
propagagdo de trinca € ainda maior do que na regido anterior.

Analisando-se a superficie de fratura das trincas circunferenciais, a analise da fratura
foi feita da superficie ndo impactada em diregdo a superficie impactada, Figura 4.4; tém-se :
no inicio a regido de Ramificagdo de Trinca (nervuras), e depois a regido do tipo Espelho,

sem a presenga da superficie do tipo Névoa.
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Ramificacdo

Espelho

Figura 4.4- Superficie de fratura das trincas circunferenciais do policarbonato.

No ponto de impacto observa-se a formagdo do mecanismo de dano do tipo Pétala e

poucos fragmentos, Figura 4.5.

Pétala

Figura 4.5 - Ponto de impacto do projétil na placa de policarbonato.

Os resultados obtidos dos ensaios de impacto tendo —se como placa de retaguarda a
placa de policarbonato, com a completa destruigdo desta (com geragdo de grandes estilhagos),
ndo foi encorajador. Portanto, o policarbonato como placa de retaguarda em um compésito

para protegdo balistica, neste trabalho, foi descartado.
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Placa de acrilico

Figura 4.6 - Composito de ceramica de alumina colada (adesivo Sika 255) a uma placa

de retaguarda de acrilico de 24 mm de espessura.

Testou — se duas diferentes espessuras de placa de acrilico: espessuras de 15 mm ¢ 24
mm.

Os dois primeiros compositos testados eram constituidos por uma ceramica de alumina
com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de acrilico com
15 mm de espessura e 200 mm x 200 mm de area. Iniciou-se o ensaio balistico disparando-se
contra 0 primeiro composito um tiro 7,62 mm perfurante (AP). O projétil atravessou
completamente o alvo ¢ a placa de acrilico foi estilhagada. No segundo compésito disparou-
se munig¢do de 7,62 mm comum (FMJ) e o resultado foi 0 mesmo observado no primeiro
teste.

Fabricou-se, entdo, um corpo de prova constituido por uma ceramica de alumina com 8
mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de acrilico com 24mm
de espessura € 200 mm x 200 mm de area. Colocou-se este composito em um involucro de
Kevlar para que se pudesse recuperar os fragmentos da placa de acrilico gerados durante o
impacto do projétil de munigdo do tipo 7.62 mm comum (ou FMJ, “Full Metal Jacket™). O
tiro atravessou completamente o alvo, a placa de acrilico foi estilhagada, sendo retidos os
fragmentos no invélucro. Os fragmentos foram remontados e os danos sofridos por esta placa
foram analisados e corroborando com Costa et al.(2000), o angulo das ramificagdes (4 ) foi

de 180° que € caracteristico de carregamentos de impacto, Figura 4.7,
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Figura 4.7 - Placa de acrilico de 24 mm apos o impacto com munig¢io do tipo 7,62 mm

comum.

Trés tipos de danos foram caracterizados na placa de acrilico:
» Trincas radiais (R)
» Trincas circunferenciais { S ou C ) - criadas pela interagdo das ondas refletidas
pelas fronteiras da placa e no ponto de impacto (PI), formagdo de pequenos fragmentos.
Analisando-se a superficie de fratura das trincas radiais de acrilico e sabendo-se que a
trinca radial (devido a flexdo da placa) propaga-se da superficie ndo impactada em diregdo a
superficie impactada (a superficie ndo impactada esta tracionada e a superficie impactada esta

comprimida), Figura 4.8, permite-se nas proximas paginas as observagdes e conclusdes que

se seguem.
Direcao de propagacéo da
trinca
: ' Névoa
Ramificagdo ou Nervura
Espelho

Figura 4.8 - Superficie de fratura das trincas radiais da placa de acrilico.
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Devido ao alto valor da energia de impacto nido temos a presenga no inicio de
propagacdo de trinca da regido do tipo Espelho (caracteristica de baixas velocidades de
propagacdo de trinca). Observa-se a presen¢a da superficie do tipo Névoa (caracteristica de
uma maior velocidade de propagagdo de trinca). Depois da regido do tipo Névoa, surge a
regido de Ramificagdo de Trinca (nervuras) onde a velocidade de propagagéo de trinca ¢ ainda
maior do que na regido anterior.

Inusitadamente apds a regido de Ramificagdo surge a regido do tipo Espelho. Conclui-
se que a diminui¢do na velocidade de propagagdo de trinca foi devido a alteragdo do estado
de tensdes ao longo da espessura da placa, que passou de trativo para compressivo .

A superficie de fratura das trincas circunferenciais apresenta dois tipos de marcas

importantes: as Asas de Gaivota e os rastros de Ramificagdo, Figura 4.9.

Rastros de Ramificagdo

Asa de Gaivota

Figura 4.9- Superficie de fratura das trincas circunferenciais na placa de acrilico.

Choi et al. (1995) verificaram que o aumento da velocidade de propaga¢do de trinca
em impactos realizados contra placas de acrilico foi devido a criagdo de um estado de tensdo
trativo a frente da trinca que surgiu devido a reflexdo da onda compressiva.

O resultado aqui apresentado foi contrario ao observado por Choi et al. (1995). Na
realidade houve uma diminuig¢do da velocidade de propagagdo de trinca devido a um estado
de tensdo compressivo a frente da mesma, gerado pela flexdo da placa de acrilico durante o
impacto.

Novamente, em fungdo da completa destrui¢do (grande estilhagamento) da placa de
acrilico, foi descartada neste trabalho a sua utilizagdo como placa de retaguarda em um

composito para protegdo balistica.
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Placa de polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM)

Inicialmente preparou-se dois corpos de prova constituidos de uma placa de PEUAPM
de 20 mm de espessura (sem a presenga da placa ceramica) com 200 mm x 200mm de éarea
para ensaio balistico com munigdo de 9mm FMJ (426 m/s). A idéia desse ensaio era comparar
o desempenho balistico do PEUAPM nacional com a placa UDHB - 2, constituida de
camadas unidirecionais de tecido de PEUAPM prensado a quente, fabricada pela fabrica
holandesa Dyneema. O UDHB - 2 ¢ vendido comercialmente como tendo nivel III ( 7,62 mm
FMJ) de protecdo.

Os projéteis de 9mm (velocidade inicial de 378 m/s e 374 m/s) transpassaram ambas as
placas de PEUAPM (sem a presenga da placa ceramica), causando dano extremamente
localizado, sem nenhum deflexdo aparente das placas, Figura 4.10(a). Houve fusdo do
PEUAPM no ponto de impacto e por todo o caminho do projétil, com um pequeno
abaulamento na superficie posterior ao impacto, Figura 4.10(b) e com mais detalhe na Figura
4.10(c). Na Figura 4.10(c) observa-se estrias ao redor do furo que representam o inicio do
mecanismo de fratura do tipo Pétala; o didmetro do furo de saida é inferior ao didmetro do
projétil antes do impacto. A formagdo do abaulamento ¢ independente da deflexdo, ocorrendo

exatamente ao contrario nos metais .

Figura 4.10 - Trés vistas da placa de PEUAPM perfurada por munig¢do de 9 mm: a)

vista lateral, b) vista traseira e c¢) vista com maior detalhe do orificio de saida do projétil.
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Néo se encontrou na literatura técnica referéncia sobre o0 comportamento sob impacto
balistico de uma placa de PEUAPM, entretanto, notou— se uma semelhan¢a com o mecanismo
de absorgdo de energia proposto por Wilkins para placas dicteis metilicas quando sdo

impactadas diretamente por projéteis de formato esférico, Figura 4.11.

Figura 4.11 - Penetragdo de um projétil de ago esférico em um alvo de aluminio. Fonte:
Wilkins(1978).

Figura 4.12 - Fratura com aparéncia de pétala com formato triangular e tridimensional.
Fonte : Silva e Medeiros (1988).

Este mecanismo de deformagdo conhecido como Pétala esta apresentado na seqiiéncia
de desenhos da Figura 4.11 e 4.12. Como pode ser observado na Figura 4.11, inicialmente, o
alvo toma a forma do projétil de formato esférico, fendmeno conhecido como “Bulge” ou
abaulamento, causando grandes tensdes no lado oposto ao impacto no eixo de simetria €
fazendo com que a fratura se propague no eixo de simetria e radialmente através da espessura,
causando uma fratura com aparéncia de pétala com formato triangular e tridimensional,
Figura 4.12.

Como a placa de PEUAPM nacional (sem a presenga da placa ceramica) ndo suportou

o tiro de 9mm FMJ, ndo houve mais motivo para ensaia—la com muni¢do de 7,62mm FMI, de
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maior energia cinética. Apds a realizagdo desses ensaios iniciais, a atengdo foi dirigida para o
desenvolvimento do compdsito para protegdo balistica.

Para a defini¢do da placa de retaguarda do compoésito testou-se duas diferentes
espessuras de placa de polietileno de ultra alto peso molecular : de 15 mm e 20 mm.

Os dois primeiros compositos testados eram constituidos por uma ceramica de alumina
com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de PEUAPM
com 20 mm de espessura ¢ 200 mm x 200 mm de area. Iniciou-se o ensaio balistico
disparando-se contra o primeiro composito deste tipo um tiro de 7,62 mm perfurante (AP). O
projétil atravessou completamente o alvo e a placa de PEUAPM sofreu uma leve deflexdo,
Figura 4.13(a). Ocorreu a fusdo do PEUAPM por todo o caminho do projétil e no ponto de
impacto, na superficie posterior ao impacto, formou-se um grande abaulamento e o dano do
tipo Pétala, Figura 4.13 (b) e com mais detalhe na Figura 4.13(c). No segundo, disparou-se

munigdo de 7,62 mm (FMJ) e o resultado foi semelhante ao anterior.

abaulamento a)

Figura 4.13 — Trés vistas da placa de PEUAPM perfurada por munig¢ao 7,62 mm FMJ

:a) lateral, b) traseira e c) orificio de saida do projétil.

Fabricou-se mais dois outros compositos constituidos por uma ceramica de alumina
com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de PEUAPM
com 15 mm de espessura e 200 mm x 200 mm de drea. Um dos compositos recebeu um tiro
de 7.62 mm AP e o outro de 7.62 mm FMJ. Ambos apresentaram comportamento sob impacto

balistico semelhante ao compésito anterior, Figura 4.14.
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Figura 4.14- Placa de retaguarda de PEUAPM perfurada por munigdo de 7.62 mm
FMIJ : a) vista lateral, b) vista traseira e c¢) detalhe do orificio de saida do projétil.

Os resultados apresentados pela placa de PEUAPM, sob teste, foram satisfatorios e,
portanto, a placa de PEUAPM foi aprovada para uso no compoésito como placa de
retaguarda, ja que ndo houve estilhagamento da mesma. Por questdo de peso e custos a placa
de PEUAPM de 15 mm de espessura foi a selecionada, ja que o dano observado foi

semelhante ao verificado na placa de 20 mm.

Teste de adesividade sob impacto balistico do adesivo Sika 255 FC ao PEUAPM

Figura 4.15 — Compésito usado para ensaio de adesividade.

Com a escolha do adesivo Sika 255FC e do PEUAPM como placa de retaguarda para
uso no compdsito, uma nova decisdo deveria ser tomada : uso ou ndo do ativador quimico
Sika 210 no compésito. Para responder essa pergunta preparou-se um composito em que se

colou lado a lado duas ceramicas de alumina de 8 mm de espessura a placa de PEUAPM de
3



20 mm e 200 mm x 200 mm de area, Figura 4.15. Durante a colagem das ceramicas ndo foi
utilizado o ativador quimico Sika 210.

Submeteu-se a ceramica da esquerda a um tiro de muni¢do 7,62 mm FMJ, sendo a
mesma completamente estilhagada. A ceramica da direita mesmo ndo sendo impactada pelo
projétil, descolou da placa de retaguarda de PEUAPM, sem deixar o menor trago de adesivo
na mesma .

Se for compararado esse resultado com o obtido pelo impacto de um projétil 7.62 mm
FMJ em um compésito constituido por uma cerdmica de alumina com 12,7 mm de espessura
e, que na colagem a placa de retaguarda de PEUAPM (15 mm de espessura e 150 mm x 150
mm de érea) foi usado o ativador quimico Sika 210 e depois o adesivo Sika 255, nota-se que
uma pequena quantidade de fragmentos da cerdmica se mantém colados a placa de PEUAPM

mesmo apos o impacto, Figura 4.16.

Figura 4.16- Fragmentos ceramicos colados a placa de PEUAPM mesmo apds o

impacto.

Portanto, diante deste fato, o uso do ativador quimico Sika 210 se tornou obrigatério

nos compositos utilizados neste trabalho.
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Selec¢iio da placa de cerimica de alumina

Placa de ceriamica de alumina de 12,7 mm

Inicialmente  preparou-se quatro compositos constituidos por uma ceramica de
alumina com 12,7 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de
PEUAPM com 15 mm de espessura e 150 mm x 150 mm de area. Iniciou-se o ensaio
balistico disparando-se contra o primeiro corpo de prova deste tipo um projétil de 7,62 mm
FMJ. O projétil ndo penetrou no alvo e a placa de PEUAPM sofreu apenas uma leve deflex3o.
No ponto de impacto formou-se o abaulamento, sem penetragdo e também sem a presenga

do mecanismo de dano do tipo Pétala, Figura 4.17(a) e (b).

Figura 4.17 - Placa de retaguarda de PEUAPM apds o impacto com muni¢do 7.62

mm FM] : a) vista frontal e b) vista traseira

Como ndo houve penetragdo aumentou-se o nivel da ameaga para munigdo do tipo 7,62
mm AP. Mais uma vez ndo houve penetragdo do alvo. A placa de PEUAPM sofreu deflexdo
e no ponto de impacto ocorreu a formagdo do abaulamento, sem a presenga do mecanismo de

fratura do tipo Pétala, Figura 4.18(a) e (b).
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Figura 4.18 - Placa de retaguarda de PEUAPM apds o impacto com munigdo 7,62 mm
perfurante (AP): a) vista frontal e b) vista traseira

Descartou-se o uso da ceramica de alumina 12.7 mm ja que havia o interesse de estudar-
se a influéncia dos materiais na interface de um sistema de blindagem composita leve e o uso
desta ceramica, pelo fato de ndo permitir a perfuragdo, poderia “camuflar” os efeitos na

interface.

Placa de cerimica de alumina de 10 mm

Inicialmente preparou-se dois compoésitos constituidos por uma ceramica de alumina
com 10 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de apoio (retaguarda) de
PEUAPM com 15mm de espessura e 150 mm x 150 mm de area. Iniciou-se o ensaio balistico
disparando-se contra o primeiro composito deste tipo um projétil de 7,62 mm comum (FMJ).
O projétil atravessou completamente o alvo e a placa de apoio (retaguarda) de PEUAPM,
Figura 4.19.

Figura 4.19 - Vista traseira da placa de PEUAPM apds o impacto balistico.
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Placa de ceramica de alumina de 8 mm

A escolha da dimensdo da placa de alumina estava entre duas espessuras, a de 8 mm ou
a de 10 mm, ja que ambos os compdsitos foram perfurados. Se o critério de escolha fosse o
custo de compra de ambas as cerdmicas, a escolha recairia na cerdmica de alumina de 8mm,
porém uma cerdmica de 8mm, pela sua pequena espessura, poderia ndo cumprir a sua fungfo
no composito balistico que € no minimo destruir a ponta do projétil.

Para solucionar esse problema criou-se um ensaio especial . Nesse ensaio disparou-se
um projétil de 7.62 mm perfurante, que possuia no seu interior um nucleo de ago de alta

dureza, contra um envelope de kevlar contendo o composito sob teste, Figura 4.20 e 4.21.

Figura 4.20 - Projétil de 7.62 mm perfurante (esquerda) com o seu nicleo de ago
(direita) . Fonte : Zaera et al. (2000).

No interior deste envelope foi montado um compdsito constituido por uma ceramica de
alumina com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de
acrilico com 24 mm de espessura ¢ 200 mm x 200 mm de area. A idéia do uso do envelope de

kevlar foi recuperar o projétil e analisar o efeito da cerdmica sobre o mesmo.
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Figura 4.21 - Envelope de kevlar usado no ensaio balistico para a sele¢do da cerdmica.

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram o resultado deste ensaio sobre o composito ainda dentro

do involucro e sobre a placa de retaguarda de acrilico, respectivamente.

Figura 4.22 - Invélucro de kevlar depois de impactado.

Na Figura 4.22 pode ser visto que o envelope ndo foi perfurado, ficando o projétil
preso no seu interior e na Figura 4.23 observa-se que a placa de retaguarda foi estilhagada e

depois remontada. O dano sofrido pela placa de acrilico neste ensaio foi semelhante ao da
placa de retaguarda da Figura 4.7.
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. Atenuagdo da onda de tensdo - wuso de materiais que por deformagdo
mecanica, ou, “achatamento” absorva a onda de tensdo gerada durante o

impacto balistico.

. Baixa densidade por area.

Encontrou-se na literatura técnica algumas referéncias de materiais com essas
caracteristicas.

San Miguel (1981) desenvolveu para o exército norte americano pisos para carros de
combate absorvedores de energia explosiva utilizando materiais alveolares de ago, dai a idéia
de trabalhar-se com um material nacional alveolar e a escolha recair no policarbonato
alveolar.

Ja Gama et al (2001) simularam a propaga¢do de uma onda unidimensional em um
sistema de blindagem fragil/ductil e concluiram que a presenga de uma fina camada de
borracha entre a alumina e o laminado polimérico da blindagem, atrasa e reduz a amplitude
da onda de tensdo para a placa de retaguarda, surgindo dai a idéia de se utilizar uma placa de
borracha na interface do sistema de blindagem.

Shim e Yap (1997) usaram espuma de poliuretano para a absorgdo de impacto de baixa
velocidade ( 3,13 a 7,39 m/s), surgindo dai a idéia de se utilizar uma placa de espuma de
poliuretano na interface do sistema de blindagem.

A idéia do uso do feltro como material de interface surgiu ao notar-se que o fabricante
francés de cerdmicas balisticas Ceradon usava uma fina camada deste material em suas
cerdmicas com o objetivo de atenuagdo da onda de tensdo.

Portanto as configuragdes finais dos compdsitos para avaliagdo como blindagem

balistica foram:
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Tabela 4.1- Configuragdes finais dos compdsitos para avaliagdo como blindagem

balistica

Tipo e espessura da

Tipo e espessura da

o Material da interface Codificagao
cerdmica placa de retaguarda
cerimicadealumina | | placa de PEUAPM de o
adesivo Sika 255FC tipo Sika
NGK de 8 mm 15 mm
cerdmica de alumina ) placa de PEUAPM de )
policarbonato aiveolar tipo PC
NGK de 8 mm 15 mm
cerimica de alumina
espuma de poliuretano | Placa de PEUAPM de tipo PU
NGK de 8 mm I5 mm
cerdmica de alumina
placa de feltro placa de PEUAPM de tipo Feltro
NGK de 8 mm 15 mm
cerdmica de alumina
placa de borracha | Placa de PEUAPM de tipo Borr
NGK de 8§ mm 15 mm
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4.2  Resultados dos ensaios balisticos dos compésitos para blindagem

4.2.1 Resultado da velocidade dos projeteis usados nos ensaios balisticos

4.2.1.1 Velocidade de impacto dos projeteis

A Figura 4.25 apresenta o grafico da velocidade dos projeteis usados durante os

ensaios, obtida pela barreira otica, Figura 3.13 no Capitulo 3.
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Figura 4.25 - Velocidade dos projeteis usados nos ensaios balisticos obtido pela

barreira ética.

4.2.1.2 Velocidade residual dos projeteis

O objetivo ao se tentar medir a velocidade residual do projétil era estimar —se a
absorgdo de energia cinética durante o impacto provocado pelo projétil nos compdsitos.
Entretanto, os métodos (método da Barreira e Radar Doppler) usados para este fim ndo foram

consistentes e, portanto, esta alternativa deixou de ser considerada, ver Anexo A.
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4.2.2 Anailise do dano balistico dos compésitos para blindagem

4.2.2.1 Anailise do dano balistico no compoésito de alumina + feltro + PEUAPM

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam a fratura apés o impacto balistico das respectivas
ceramicas de dois dos compositos do tipo Feltro. Problemas operacionais intrinsecos ao
ensaio balistico, como dispersdo no tiro e a pequena area do alvo, fizeram com que os dois
compositos fossem atingidos fora do centro de suas respectivas placas de alumina e,
portanto, esses ensaios ndo foram validos para a avaliagdo da capacidade de protegdo balistica

e sO os danos nas ceramicas foram analisados.

Figura 4.26 - Ceramica ap6s o impacto balistico de um dos compésitos do tipo Feltro :

a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica

Figura 4.27 - Ceramica apds o impacto balistico de um dos compésitos do tipo Feltro

: a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica
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Nas Figuras 4.26 e 4.27 observam-se grandes trincas radiais e grandes fragmentos,
formados devido a flexdo da placa. No ponto de impacto e préximo ao mesmo, tém-se

respectivamente a formagdo de pequenos fragmentos e trincas circunferenciais.

Figura 4.28 - Ceramica apds o impacto balistico de um dos compésitos do tipo Feltro

: a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica

Figura 4.29 - Ceramica apds o impacto balistico de um dos compésitos do tipo Feltro

: a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica

As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam a fratura apds o impacto balistico das respectivas
ceramicas de dois compdsitos do tipo Feltro. Esses ensaios foram considerados validos para
avaliagdo da capacidade de protegdo balistica. Nestes compositos tanto o dano balistico na
ceramica quanto na placa de PEUAPM e no material da interface foram analisados. Os

fragmentos da ceramica foram submetidos a uma analise granulométrica.
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Nas Figuras 4.28 e 4.29 observam-se trincas radiais formadas devido a flexdo da
placa e no ponto de impacto, a formagdo de pequenos fragmentos. Nao houve a formagado de
grandes fragmentos devido a flexdo da placa de alumina. Nota-se a presenga, tanto proximo
como distante do ponto de impacto, de trincas circunferenciais . ‘

As placas de apoio (retaguarda) de PEUAPM desses compositos foram fotografadas
externamente e seccionadas com uma serra manual. Apés o corte foram limpas com alcool em
uma cuba de ultra — som, sendo o dano interno analisado e fotografado.

Em ambos os compésitos, as placas de PEUAPM ndo sofreram perfuracfo, na
verdade nio sofreram nem ao menos penetrag¢do e sim apenas deflexio e abaulamento
no ponto de impacto. Na Figura 4.30 é apresentada a placa de apoio de PEUAPM do
compdosito (alumina + feltro + PEUAPM) para blindagem.

Figura 4.30 — Placa de PEUAPM em trés vistas : a) vista traseira b) ampliagdo do

abaulamento e c) corte transversal da area correspondente ao ponto do impacto.

Na Figura 4.30 (a) observa-se no ponto de impacto o inicio da fratura do tipo Pétala,

que pode ser vista com mais detalhe na Figura 4.30(b). Na Figura 4.30(c) tem — se um corte
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transversal da area correspondente ao ponto de impacto onde se vé a propagagdo da fratura
através da espessura.
Na Figura 4.31 observa-se a placa de retaguarda de PEUAPM referente ao outro

composito para blindagem (também com interface de feltro) ensaiado.

Figura 4.31 - Placa de PEUAPM em duas vistas : a) vista traseira e b) corte transversal

da area do correspondente ao ponto do impacto.

O dano foi menor que o anterior. Na Figura 4.31 (b) tem-se um corte transversal da area
correspondente ao ponto de impacto onde se vé, neste caso, apenas a deflexdo e a deformagdo
da placa de PEUAPM.

O dano no material de interface (de feltro) também foi analisado, como pode ser visto

na Figura 4.32.

Figura 4.32 - Interface de feltro depois de impactada balisticamente.

Na Figura 4.32 observa — se em (a) uma grande area cortada no feltro devido ao
impacto balistico, em (b) tem — se uma vista lateral desta area cortada e com maior detalhe na

Figura 4.32 (c) observa — se que o feltro foi rasgado e desfiado.
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4.2.2.2 Anilise do dano balistico no compdsito alumina + borracha + PEUAPM

Figura 4.33 - Ceramicas apds o impacto balistico de trés dos compdsitos do tipo Borr.

A Figura 4.33 apresenta a fratura apos o impacto balistico das cerdmicas de trés dos
compésitos do tipo Borr ( Borracha). Problemas operacionais intrinsecos ao ensaio balistico,
como a dispersdo no tiro e a pequena area do alvo, fizeram com que os compositos fossem
atingidos fora do centro de suas respectivas placas de alumina e, portanto, esses ensaios ndo
foram considerados validos para a avaliagdo da capacidade de protegdo balistica e s6 o dano
nas ceramicas foram analisados.

Na Figura 4.33 observa - se para todas as ceramicas: grandes trincas radiais e grandes

fragmentos formados devido a flexdo da placa e no ponto de impacto, a formagio de
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pequenos fragmentos. Nota — se a presenga de trincas circunferenciais préximo ao ponto de
impacto.

A Figura 4.34 apresenta a fratura apos o impacto balistico da cerdmica de um dos
compositos tipo Borr. A ceramica desta figura foi atingida no centro e, portanto, esse ensaio
foi considerado valido para a avaliagdo da capacidade de protegdo balistica. Neste compdsito
tanto o dano balistico na cerdmica quanto na placa de PEUAPM e no material da interface
foram analisados, além dos fragmentos da ceramica serem submetidos a uma analise

granulométrica.

Figura 4.34 - Ceramica apds o impacto balistico de um dos compdsitos do tipo Borr : a)

vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica.

Na Figura 4.34 observam - se trincas radiais e grandes fragmentos formados devido a
flexdo da placa, enquanto que no ponto de impacto formaram - se pequenos fragmentos. Nota
— se a presenga de trincas circunferenciais proximas ao ponto de impacto.

A placa de apoio (retaguarda) de PEUAPM desse compésito foi fotografada
externamente e seccionada com uma serra manual e apds o corte foi limpa com alcool em
uma cuba de ultra — som, sendo o dano interno analisado e fotografado.

A placa de PEUAPM deste compésito ndo sofreu perfuracio, na verdade nio
sofreu nem ao menos penetragiio, notando - se apenas uma leve deflexiio e um pequeno
abaulamento no ponto de impacto, Figura 4.35. Pode-se afirmar que houve pouco dano na

placa de PEUAPM.
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Figura 4.35 - Placa de PEUAPM apos o impacto balistico em quatro vistas : a) vista
frontal, b) detalhe da vista frontal, c) vista traseira e d) corte transversal da area

correspondente ao ponto do impacto.

Na Figura 4.35(a) observa — se a vista frontal da placa de PEUAPM que sofreu um
pequeno abaulamento no ponto de impacto, que pode ser visto com mais detalhe na Figura
4.35(b). Na Figura 4.35(c) observa — se a vista traseira da placa e como se percebe o dano é
imperceptivel. A Figura 4.35(d) mostra um corte transversal da area correspondente ao ponto
de impacto, onde se observa uma pequena deflexdo da placa.

O dano no material de interface (borracha) também foi analisado, como pode ser visto

na Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Interface de borracha depois de impactada balisticamente.

Na Figura 4.36(a) observa — se a area cortada na borracha devido ao impacto balistico.
Na Figura 4.36(b) observa — se a vista lateral desta area cortada e mais detalhadamente na

Figura 4.36(c) percebe — se que a borracha foi rasgada.

4.2.2.3 Anilise do dano balistico no compdésito alumina + adesivo Sika 255 +
PEUAPM

Figura 4.37 - Ceramicas ap6s o impacto balistico de dois dos compésitos do tipo Sika.
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A Figura 4.37 apresenta a fratura ap6s o impacto balistico das respectivas ceramicas de
dois dos compositos do tipo Sika. Problemas operacionais intrinsecos ao ensaio balistico,
como dispersdo no tiro e a pequena area do alvo, fizeram com que os dois compdsitos fossem
atingidos fora do centro das placas de alumina e, portanto, esses ensaios ndo foram
considerados validos para a avaliagdo da capacidade de protegdo balistica dos mesmos e s6 0
dano nas ceramicas foram analisados.

Na Figura 4.37 observam — se grandes trincas radiais e grandes fragmentos formados
devido a flexdo da placa e no ponto de impacto, a formagdo de pequenos fragmentos. Nota —

se a presenga de trincas circuferenciais proximas ao ponto de impacto.

Figura 4.38 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo Sika :
a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica

Figura 4.39 - Ceramica ap0s o impacto balistico de um dos compositos do tipo Sika.
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As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam a fratura apos o impacto balistico das respectivas
ceramicas de dois dos compdsitos do tipo Sika . Estas ceramicas foram atingidas no centro e,
portanto, esses ensaios foram considerados validos para a avaliacdo da capacidade de prote¢do
balistica. Nestes compositos tanto o dano balistico na ceramica quanto na placa de PEUAPM
e no material da interface foram analisados, além dos fragmentos da ceramica serem
submetidos a uma analise granulométrica.

Na Figura 4.38 observam — se trincas radiais formadas devido a flexdo da placa e no
ponto de impacto, a formagdo de pequenos fragmentos. Ndo houve a formacgdo de grandes
fragmentos devido a flexdo da placa de alumina. Notam — se trincas circunferenciais proximas
e afastadas do ponto de impacto.

Na Figura 4.39, observa — se que a ceramica sofreu um estithagamento completo.

As placas de apoio de PEUAPM desses compositos foram fotografadas externamente e
seccionadas com uma serra manual e apds o corte foram limpas com alcool em uma cuba de
ultra — som, sendo o dano interno analisado e fotografado.

Todas as placas de PEUAPM destes compodsitos foram completamente perfuradas.
Externamente apresentaram a formagéo da fratura do tipo Pétala no ponto de impacto, Figura
4.40(a) e com mais detalhe na Figura 4.40(b).

Figura 4.40 - Placa de PEUAPM apés o impacto balistico em duas vistas : a) vista

traseira e b) vista com o detathe do furo de saida do projétil.

Na Figura 4.41 observa — se um corte transversal da area correspondente ao ponto do
impacto, caracterizando o dano sofrido por ambas as placas, onde se vé que o caminho

percorrido pelo projétil através da espessura foi totalmente fundido.

92



Figura 4.41 - Dano interno sofrido pela placa de PEUAPM apds o impacto balistico.

O dano no material de interface (adesivo Sika 255FC) também foi analisado, como se
observa na Figura 4.42.

Figura 4.42 - Dano balistico na camada de adesivo Sika 255FC em corpos de prova do
tipo Sika..

Na Figura 4.42(a) nota — se o dano balistico localizado sofrido por uma camada de 0.8
mm de Sika 255FC e na Figura 4.42(b) observa — se a vantagem deste comportamento, ja que

os fragmentos da ceramica permanecem colados a camada de adesivo mesmo ap6s o primeiro
impacto.
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4.2.2.4 Analise do dano balistico no composito alumina + espuma de poliuretano +
PEUAPM

Figura 4.43 - Ceramicas ap6s o impacto balistico de dois dos compositos do tipo PU.

A Figura 4.43 apresenta a fratura ap6s o impacto balistico das respectivas ceramicas
de dois dos compositos do tipo PU. Estas ceramicas foram atingidas no centro e, portanto,
esses ensaios foram considerados validos para a avaliagdo da capacidade de protegdo balistica.
Nestes compositos tanto o dano balistico na ceramica quanto na placa de PEUAPM e no
material da interface foram analisados, além dos fragmentos da ceramica serem submetidos a
uma andlise granulométrica.

Na Figura 4.43 observam — se grandes trincas radiais e grandes fragmentos formados
devido a flexdo da placa e no ponto de impacto, a formagdo de pequenos fragmentos. Nota —

se a presenga de trincas circunferenciais proximas ao ponto de impacto.
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As placas de apoio de PEUAPM desses compositos foram fotografadas externamente e
seccionadas com uma serra manual e apds o corte foram limpas com alcool em uma cuba de
ultra — som, sendo o dano interno analisado e fotografado.

Todas as placas de PEUAPM destes compositos foram completamente perfuradas.
Externamente apresentaram pequena deflexdo e a formagdo da fratura do tipo Pétala no ponto
de impacto, Figura 4.44(a) ¢ com mais detalhe na Figura 4.44(b).

Figura 4.44 - Placa de PEUAPM ap6s o impacto balistico em duas vistas : a) vista
lateral e b) vista com o detalhe do furo de saida do projétil.

Na Figura 4.45 observa — se um corte transversal da drea correspondente ao ponto do
impacto, caracterizando o dano sofrido por ambas as placas e onde se vé que o caminho

percorrido pelo projétil através da espessura foi totalmente fundido.

Figura 4.45 - Dano interno sofrido pela placa de PEUAPM apo6s o impacto balistico.
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Os outros dois compoésitos com material na interface de espuma de poliuretano tiveram
os seus resultados invalidados devido a problemas operacionais intrinsecos ao ensaio
balistico, como dispersdo no tiro e muito baixa velocidade do projétil e, portanto, ndo foram
analisados.

O dano no material de interface (espuma de poliuretano) também foi analisado, como

se observa na Figura 4.46.

Figura 4.46 - Interface de espuma de poliuretano depois de impactada balisticamente.

Nio sobrou vestigios da espuma de poliuretano depois do impacto balistico.

4.2.2.5 Analise do dano balistico ne compoésito alumina + policarbonato alveolar +
PEUAPM

Figura 4.47 - Ceramica apds o impacto balistico de um dos compésitos do tipo PC : a)
vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica.
96



A Figura 4.47 apresenta a fratura apds o impacto balistico da cerdmica de um dos
compésitos do tipo PC. Problemas operacionais intrinsecos ao ensaio balistico, como
dispersdo no tiro e a pequena area do alvo, fizeram com que o compdsito fosse atingido fora
do centro da placa de alumina e, portanto, esse ensaio ndo foi considerado valido para a
avalia¢do da capacidade de protegdo balistica e s6 o dano na ceramica foi analisado.

Na Figura 4.47 observam — se grandes trincas radiais e grandes fragmentos formados
devido a flexdo da placa. Nao se observou a formagdo de pequenos fragmentos no ponto de
impacto. Nota - se a presenca de trincas circuferenciais proximo ao ponto de impacto.

As Figuras 4.48 e 4.49 apresentam a fratura apds o impacto balistico das respectivas
ceramicas de trés dos compdsitos do tipo PC. Estas ceramicas das Figuras 4.48 ¢ 4.49
foram atingidos no centro da placa de alumina e, portanto, esses ensaios foram considerados
validos para a avaliagdo da capacidade de protegio balistica. Nestes compésitos tanto o dano
balistico nas ceramicas quanto na placa de PEUAPM e no material da interface foram
analisados, além dos fragmentos das ceramicas serem submetidos a uma analise

granulométrica.

Figura 4.48 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo PC : a)

vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica
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Figura 4.49 - Ceramicas apos o impacto balistico de dois dos compdsitos do tipo PC.

A fragmentagdo da ceramica do compésito da Figura 4.48 apresenta grandes trincas
radiais e grandes fragmentos formados pela flexdo da placa. Nao se observou a formagao de
pequenos fragmentos no ponto de impacto. Nota — se a presenca de trincas circunferenciais
praticamente sé nas proximidades do ponto de impacto.

Na Figura 4.49, as cerdmicas sofreram um estilhagamento completo.

. As_ placas de retaguarda de. PEUAPM . desses . compositos . foram . fotografadas .
externamente e seccionadas com uma serra manual e apds o corte foram limpas com alcool
em uma cuba de ultra — som, sendo o dano interno analisado e fotografado.

Todas as placas de PEUAPM destes compositos foram completamente perfuradas.
Externamente apresentaram a formagdo da fratura do tipo Pétala no ponto de impacto, como
mostra a Figura 4.50 (a) e com mais detalhe na Figura 4.50(b).

Figura 4.50 - Placa de PEUAPM apods o impacto balistico em duas vistas : a) vista
traseira e b) vista com o detalhe do furo de saida do projétil.
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Na Figura 4.51 observa -se um corte transversal da area correspondente ao ponto do
impacto, caracterizando o dano sofrido por estas placas. O caminho percorrido pelo projétil

através da espessura foi totalmente fundido.

Figura 4.51 - Dano interno sofrido pela placa de PEUAPM apos o impacto balistico.

O dano no material de interface (policarbonato alveolar) também foi analisado, como se

observa na Figura 4.52.

Figura 4.52 - Interface de policarbonato alveolar depois de impactada balisticamente.
Na Figura 4.52 observam - se o0s mecanismos de absorg¢do de energia da interface de

policarbonato alveolar : a) deflexdo da placa , b) flambagem das paredes e c) cisalhamento

(“‘rasgamento”).
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4.2.3 Resultados da anilise dos fragmentos das placas de alumina coletados dos

compositos para protegio balistica

4.2.3.1 Curvas de distribuicio acumulada passante de massa e de distribuicio

retida dos fragmentos da cerdmica dos compésitos para protecio balistica impactados

As curvas de distribui¢do acumulada passante de massa geradas pelos diferentes tipos

de compdsitos, podem ser observadas na Figura 4.53.
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Figura 4.53 - Gréafico da distribuigdo acumulada passante de massa dos fragmentos

coletados dos compésitos impactados.
O grafico da Figura 4.53 mostra que de uma maneira geral os compositos do tipo

Feltro, Sika , Borr ¢ PC tiveram uma maior fragmentagdo do que o compdsito do tipo PU e

que em média 6% da massa das cerdmicas dos compositos foi transformada em po apos o
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impacto balistico. Esse po esta relacionado com o fendmeno da cominui¢gdo no ponto de
impacto mencionado por Meyers (1994) e Horsfall (1996).

Woodward et al. (1994) impactando balisticamente ceramicas de alumina observaram
que fragmentos menores do que 0,18 mm e entre | ¢ 2 mm eram originados respectivamente
do processo de erosdo do projétil no ponio de impacto e pela reflexdo da onda de tensdo
gerada pelo mesmo.

Os fragmentos entre 1 e 2 mm localizam - se em maior quantidade ao redor do ponto de

impacto, Figuras 4.54 ¢ 4.55.

Figura 4.54 - Ceramica impactada balisticamente : a) vista geral e b) detalhe do ponto

de impacto com os pequenos fragmentos de alumina.

Seguindo Woodward et al. (1994) e fazendo as devidas adaptagdes para as peneiras
usadas temos: as iassas retidas nas peneiras < 0,149 mais a da peneira 0,149 mm, que
compreendem os fragmentos menores do que 0,297 mm, representam o processo de erosdo
sofrido pelo projétil e a massa retida na peneira 1,19 mm, que compreendem os fragmentos
entre 1,19 e 2,38 mm, representa © dano dindmico (quanto maior a reflex3o da onda de
tensdo, maior a massa retida nessa peneira) sofrido pela placa de alumina durante o impacto

balistico. Os resultados dessa analise estdo plotados na Figura 4.56.
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Figura 4.55 - Fragmentos contidos nas peneiras menores do que 0,149 mm (a), 0,149
mm (b)e 1,19 mm (c).
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Figura 4.56 - Grafico de distribui¢io de massa retida das peneiras menores do que

2,38 mm dos fragmentos das placas de alumina dos compositos para blindagem.

O gréfico da Figura 4.56 mostra que os compositos do tipo Feltro, Sika, PU, Borr e PC
tiveram semelhante dano devido a erosdo do projétil. Esse resultado ja era esperado ja que se
manteve sempre o mesmo tipo de placa cerdmica ( alumina fabricada pela NGK) para todos

0s compositos para blindagem.
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O grafico da Figura 4.56 mostra que os compoésitos do tipo Feltro, Sika ., Borr ¢ PC
tiveram um maior dano dindmico (ou seja, maior reflexdo da onda de tensdo) do que o
compdsito do tipo PU. A interface de PU foi a unica que foi completamente destruida (Figura
4.46) e este comportamento provavelmente explique a diferenga de fragmentacdo com
relagdo aos outros materiais usados na interface. Pode — se imaginar que parte da onda de
compressdo ao desintegrar a espuma de poliuretano, perdeu um de seus meios de propagagéo,
ndo conseguindo retornar para a placa de alumina como uma onda de reflexdo.

O uso de um material alveolar como interface ndo gerou maior reflexdo da onda de
tensdo quando comparado com os outros materiais ndo — alveolares como feltro, borracha e

polietileno de ultra alto peso molecular (composito com interface do tipo Sika).

4.2.3.2 Relaciio entre a energia gasta para criar novas superficies de fratura durante o
processo de fragmentaciio da cerimica (Eg.g) e a eficiéncia balistica de um sistema de

blindagem

Os compdsitos para blindagem submetidos aos ensaios balisticos apresentaram a
seguinte distribuigdo de energia gasta para criar novas superficies de fratura durante o

processo de fragmentagdo da cerdmica (Egyg), Tabela 4.1.

Tabela 4.2 - Energia absorvida na criagdo das superficies de fratura dos fragmentos da

ceramica (E frag).

_ Energia absor\{ic_ia na ftf:rrna de % Efrag/Energia

Material usado na interface ;; g;feon?ozi;ng:;:g?g?:gri d:; cinética do projétil
Joules (3309J)
Adesivo Sika 255 1,63J 0,0483
Policarbonato Alveolar 1,61J 0,0487
Feltro 1,79J 0,0541
Borracha 1,73J 0,0523
Espuma de Poliuretano 1,784 0,0538

Horsfall e Buckley (1996), Mayseless et al. (1987), Woodward et al. (1994) e Gama et

al. (2001) observaram que a absor¢io da energia cinética do projétil na forma de energia de
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fratura por parte da cerdmica ¢ desprezivel. Woodward et al. (1994) mostraram que dos
16,95k} de energia cinética de impacto submetidas a placas de Alumina AD 995, apenas 8/
foram absorvidas em forma de energia de fratura. Gama et al. (2001) afirmaram gque no
maximo 0,2% da energia de impacto ¢ absorvida em forma de energia de fratura na cerdmica.

Mayseless et al. (1987) mostraram que dos 4kJ de energia cinética de impacto
submetidas a placas de Alumina AD 995, apenas 2J foram absorvidos em forma de energia
de fratura, resultado semelhante encontrado por Woodward et al. (1994).

Na Tabela 4.1 o valor médio da energta absorvida para criar as superficies de fratura dos
fragmentos da cerdmica foi de 1,70] (Efrag), que representa um valor médio percentual de
0,051% da energia cinética de impacto do projétil {para uma velocidade média de 826 m/s ¢
massa de 9 x 107 kg para o projétil), Figura 3.17. Os resultados encontrados estdo em
concordédncia com os observados por Horsfall e Buckley (1996), Mayseless et al. (1987) ,
Woodward et al. (1994) e Gama et al. (2001),

Os resultados mostram que a influéncia da energia absorvida para criar as superficies
de fratura dos fragmentos da cerdmica, na blindagem, ¢ desprezivel na Eficiéncia Balistica
(redugdo na penetragdo do projétil) ou, entdo, por si sO ndo se trata de um parametro adequado
como meétodo de avaliagdo balistica. Por exemplo os compésitos do tipo Feltro e Borr nédo
apresentaram perfuragdo durante o teste balistico , entretanto , o composito do tipo PU com

equivalente absor¢io de energia de fratura (Efrag), foi perfurado completamente pelo projétil.

4.2.3.3 Consideracoes finais sobre a eficiéncia balistica de blindagens com

diferentes Densidades Superficiais

O peso ¢ um pardmetro importante na selegdo de materiais para um uso em uma
blindagem balistica. Portanto para uma comparagdo entre os sistemas compdsitos
desenvolvidos foi calculado a Densidade Superficial ¢ a Energia Absorvida Especifica dos

mesmos.
Cilculo da Densidade Superficial

O termo “Areal Density” ou Densidade Superficial ( DS) € definido como a medida de

densidade por area de um corpo, em kg/m® . Este parimetro permite a comparagio da razio
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peso por area entre blindagens balisticas constituidas por diferentes materiais. A Tabela 4.2

apresenta os valores calculados de DS dos compésitos para blindagem néo perfurados.

Tabela 4.3 - Valores de Densidade Superficial dos compésitos.

Densidade Superficial(DS)

PEUAPM (15 mm)

Tipo do composito Espessura ( mm)
(kg/m”)
tipo Feltro 33 46,52
tipo Borr 33 58,52
Alumina de 12,7 mm de
espessura + placa de 27,7 57,22

Cilculo da Energia Absorvida Especifica

O termo “Specific Energy Absorbed” ou Energia Absorvida Especifica (EAE) é
definido como a razdo entre a energia cinética dispensada pelo projétil, em Joule (J), e a
Densidade Superficial , em kg/m’, possuindo a unidade Jm%kg. O conhecimento deste
pardmetro permite a comparagdo de eficiéncia balistica, entre blindagens com diferentes DS,
submetidas a distintas energias cinéticas de impacto.

A Tabela 4.3 apresenta os valores calculados de EAE dos compositos para blindagem

ndo perfurados.

Tabela 4.4 - Valores de Energia Absorvida Especifica (EAE) dos compdsitos.

Energia Absorvida
Tipo do composito Espessura ( mm) Especifica (EAE)
(Jm*/ kg)
tipo Feltro 33 71,13
tipo Borr 33 56,54
Alumina de 12,7 mm de
espessura + placa de 27.7 57,82
PEUAPM (15 mm)
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Pode-se comparar os resultados obtidos para os compdsitos da Tabela 4.3 com a

blindagem utilizada em carros-forte do mercado nacional para munigdo 7,62 mm comum

(Nivel III de prote¢do balistica), formada por um composto de ago e borracha balistica,
possuindo densidade superficial de 120 kg/m* , EAE de 27,57 Jm’/kg e uma espessura de 60
mm, Figuras 4.57,4.58 ¢ 4.59. Os resultados da Tabela 4.2 e Tabela 4.3 sdo importantes, pois

a redugdo de peso, espessura e a maior absor¢do especifica de energia cinética sdo

consideraveis.
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B Tipo Borr

OAI203 12,7
mm +

PEUAPM
OBlindagem del

carros-forte

Densidade Superficial dos compésitos para blindagem
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Figura 4.57 — Densidade Superficial dos compésitos para blindagem.
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Figura 4.58 — Energia Absorvida Especifica dos compositos para blindagem.
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Espessuras dos compésitos para blindagem
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Figura 4.59 — Espessura dos compdsitos para blindagem.

4.2.4 Consideracdes finais dos resultados dos ensaios balisticos dos compésitos

para blindagem

As placas de PEUAPM dos compésitos do tipo Borr e Feltro ndo sofreram perfuragéo.
O composito do tipo Borr foi o que apresentou menor dano balistico na placa de apoio. Os
compositos do tipo Sika, PU e PC foram perfurados e aparentemente suas respectivas placas
de apoio de PEUAPM tiveram dano balistico semelhante.
Observou — se que :
e As ceramicas dos compositos do tipo Feltro € do tipo Sika apresentaram trincas
circunferenciais tanto préximas como distantes do ponto de impacto.
e As cerdmicas dos compositos Borr, PC e PU  apresentaram ftrincas
circunferenciais préximas ao ponto de impacto.
e Todas as cerdmicas dos 5 diferentes tipos de compositos apresentaram trincas

radiais, resultado da flexdo da placa ceramica.

Na analise das superficies de fratura das ceramicas ndo foi possivel correlacionar a
presenga e a forma de distribuigdo das trincas radiais e circunferenciais com a diferenga de
comportamento balistico entre os compdsitos para blindagem ensaiados.

Usando-se um paquimetro de mesa mediu-se a altura do ponto mais alto do
abaulamento das placas de apoio de PEUAPM dos compositos nio penetrados (tipo Feltro e

Borr). Os resultados estdo plotados na Tabela 4.5:
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Tabela 4.5 - Medida da deflexio dos compdsitos ndo penetrados

Material da Deflexdo
mterface maxima (mm)
Borracha 3,6
Feltro 6,1

A placa de apoto do compésito tipo Feltro defletiu mais do que a placa de apoio do
composito tipo Borr.

A analise da deflex@o destes dois compositos em conjunto com as superficies de fratura
das cerdmicas, Figuras 4.28, 4.29 € 4.34 € com a curva de distribui¢do acumulada passante de
massa dos fragmentos coletados, Figura 4.53, permite algumas consideragdes que, embora
ndo conclusivas em face do pequeno numero de corpos de prova considerados validos,
merecem a atencao :

a) quando se usa um material como interface entre a placa cerdmica e a placa de
apoio, a deflexdo da placa de apoio ndo ¢ suficiente para caracterizar, por si so, a
qualidade do comportamento balistico da blindagem;

b) ou seja, uma maior deflexdo da placa de apoio (compésito com interface de
feltro) ndo assegura um comportamento melhor com relagdo a formagio de
trincas radiais na ceramica ( geradas pela flexdo da placa ceramica).

¢) a borracha como matenal de interface no composito para blindagem,
aparentemente nfo so limitou a flexdo da placa cerdmica e, portanto,
controlando a formagdo de trincas radiais, como também absorveu mais energia

cinética do projétil, sendo um dos fatores Iimitantes da flexdo da placa de apoio.
Dos compositos estudados e sob as condigdes de tiro a2 que foram expostos , os que

apresentaram melhor performance para blindagens foram as configuragdes que continham

como material de interface o feltro e a borracha.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

¢ O uso adequado de materiais na interface de um sistema de blindagem ceramica
— placa ductil polimérica pode maximizar a sua capacidade de protegdo

balistica.
e Dos compositos para blindagem balistica estudados os que apresentaram
melhor eficiéncia balistica foram aqueles que tinham como material de interface

entre a placa cerdmica e a placa de apoio, a borracha e o feltro.

e Os compositos tipo Feltro e tipo Borr apresentaram o melhor desempenho

balistico.
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Na analise das superficies de fratura das cerimicas nio foi possivel correlacionar
a presenca ¢ a forma de distribuigdo das trincas radiais e circunferenciais com a
diferenga de comportamento balistico entre os compésitos para blindagem

ensaiados.

Quando se usa um material como interface entre a piaca cerdmica e a placa de
apolo (retaguarda), a deflexdo da placa de apoio ndo ¢ suficiente para

caractenizar a qualidade do comportamento balistico da blindagem.

O grafico da distribuigdio acumulada passante de massa dos fragmentos
coletados dos compositos impactados mostrou que de uma maneira geral os
compositos do tipo Feltro, Sika , Borr e PC tiveram uma maior fragmentagio do

que o composito do tipo PU.

O fenémeno de cominuigdo no ponto de impacto deve ser meihor estudado com
o objetivo de verificar a sua real importdncia nos mecanismos de absorgdo de

energia cinética do projétil.

O grafico de distribui¢do de massa retida das peneiras menores do que 2,38 mm
dos fragmentos das placas de alumina dos compdsitos para blindagem mostrou
que os compositos do tipo Feltro, Sika, Borr e PC tiveram um maior dano
dindmico (ou seja, maior reflexdo da onda de tensdo) do que o compdsito do tipo
PU.

O uso de um material alveolar como interface (compésito do tipo PC) ndo gerou
maior reflexdo da onda de tensdo quando comparado com os outros materiais
ndo - alveolares como feltro, borracha ¢ polietileno de ultra alto peso molecular

(composito com interface do tipo Sika).

Os resultados mostraram- que a influéncia da energia absorvida para criar as
superficies de fratura dos fragmentos da cerdmica, na blindagem, ¢ desprezivel
na Eficiéncia Balistica (redug¢do na penetragdo do projétil).
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O composito do tipo Feltro ¢ 25 % mais leve, possui um EAE 25% maior do

que o composito tipo Borr.

Os compositos do tipo Borr ¢ o compésito Al,Os; (12,7 mm) + PEUAPM

possuem valores semelhantes de peso, EAE e espessura.

A comparagdo dos compdsitos que apresentaram melhor desempenho balistico
(com interface de feltro e borracha) com compositos atualmente utilizados em
blindagens de carros-forte mostra que os compositos desenvolvidos apresentam
vantagens comparativas que justificam acreditar no potencial comercial dos

mesmos.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Estudo da influéncia da variagdo da espessura de cada um dos materiais usados

como interface neste trabalho em um sistema de blindagem compdsito.

Estudo de um maior numero de corpos de prova, variando a espessura da placa
ceramica e do material de interface borracha e feltro, visando uma melhor
compreensdo do comportamento da blindagem com relagdo a formagdo de
trincas radiais ( flexdo da placa cerdmica ) e trincas circunferenciais (reflexdo da

onda de tensdo) na placa ceramica.

Otimizagdo das espessuras dos compositos que apresentaram melhor

desempenho, com vista a uma possivel utilizagdo comercial dos mesmos.
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ANEXO A - Determinacio da velocidade residual do projétil

Método da barreira

Almohandes et al. (1996) conseguiram medir a velocidade residual de projeteis
perfurantes que transpassaram alvos ducteis ( placas de ago).
Neste experimento testou-se um corpo de prova do tipo Sika ( feito especialmente para
esse teste € sem o uso do involucro de kevlar) com munigdo do tipo 7,62 mm comum.
Infelizmente, os estilhagos da cerdmica acionaram a barreira otica e velocidades
absurdas foram medidas, portanto, nenhum resultado foi aproveitado e¢ se descartou esse

método.

Método do Radar Doppler

Neste experimento testou-se 4 compdsitos tipo Sika ( feito especialmente para esse
teste € sem o uso do invélucro de kevlar ) com munigdo do tipo 7,62 mm comum. Nas Figuras

Al a A3 observam —se as curvas levantadas de velocidade versus distancia.
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Figura Al - Velocidade do projétil versus distancia para o primeiro tiro.
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Figura A2 - Velocidade do projétil versus distancia para o segundo tiro.
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Figura A3 - Velocidade do projétil versus distancia para o terceiro tiro.

As Figuras A1,A2 e A3 mostram uma grande oscilagdo nos valores da velocidade do
projétil entre 0 e 10 metros, quando na verdade neste intervalo a velocidade deveria ser
praticamente constante. Outra caracteristica comum aos trés graficos € que em alguns pontos
deste intervalo a velocidade do projétil aumenta, algo que ndo reflete a realidade. Como

essas variagdes de velocidade ndo poderam ser explicadas, resolveu-se plotar o grafico
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velocidade versus tempo para um tiro com munigdo do tipo 7,62 mm comum sem alvo,

Figura A4
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Figura A4 - Velocidade do projétil versus tempo para o quarto tiro.

Como pode ser observado na Figura A4, a variacdo entre 8 e 10 metros caracteriza
novamente um aumento na velocidade do projétil. 7

O objetivo ao se tentar medir a velocidade residual do projétil era estimar —se a
absor¢do de energia cinética durante o impacto provocado pelo projétil nos compositos,
entretanto, os métodos (método da Barreira ¢ Radar Doppler) usados para este fim ndo foram

consistentes e, portanto, esta alternativa deixou de ser considerada.

127




